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RESUMEN

La unidad minera Cerro Corona opera en la regiéon de Cajamarca, provincia de
Hualgayoc y cuenta con 16 anos de operacion. Tiene un propésito de “generar valor que
perdure mas alla de la mineria”, priorizando el cuidado ambiental y de las personas ha
realizado estudios geoquimicos desde el inicio de la operacién con el objetivo de evaluar
la potencialidad generadora de drenaje acido de los materiales extraidos del tajo y
residuos resultantes del proceso metalurgico (relaves), para el presente trabajo se
estudio la serie 300 de diorita la cual es una muestra sulfurada (hasta 6 % S) altamente
PAG, extraidas en 8 zonas diferentes del tajo, inicialmente se analizé el comportamiento
acido base (ABA) vy la concentraciéon de metales en la muestras, sometidas a 4
tratamientos para simular su comportamiento geoquimico, la primera es una muestra
control y los otros tres con neutralizadores (carbonato de calcio, cal y lechada de cal)
anadidas en capas o mezcladas en diferentes proporciones por un método experimental.
El objetivo es determinar cudl es el mejor tratamiento para inhibir el drenaje acido,
exponiendo los materiales en barriles a condiciones ambientales locales como: presién
promedio de 0.64 atm, temperaturas minimas en promedio de 3°C y maxima de 16°C,
exposicion a lluvias en promedio 1300 mm/ano; resultando lixiviados los cuales se
analiza trimestralmente, se estudia el comportamiento en el tiempo de pH, conductividad
y metales presentes; determinando que los procedimientos cuentan con material

alcalinizante como reactivo limitante.

Gold Fields proporciona la informacion para el desarrollo de esta investigacion.
En Cerro Corona se ejecutan investigaciones aplicando tecnologias limpias para
minimizar posibles impactos ambientales y crear escenarios de solucién, generando un

ambiente sano y propicio para la vida.

Palabras claves: Cierre de Mina, Diorita PAG, Prueba de barriles y lixiviado.



ABSTRACT

The Cerro Corona mining unit operates in the Cajamarca region, Hualgayoc
province, and has been in operation for 16 years. Its purpose is to "generate value that
lasts beyond mining", prioritizing environmental and people care. Geochemical studies
have carried out since the beginning of the operation with the aim of evaluating the
potential for generating acid drainage of the materials extracted from the pit and waste
resulting from the metallurgical process (tailings). For the present work, the 300 series
of diorite was studied, which is a sulfided sample (up to 6% S-2) highly PAG, extracted
in 8 different areas of the pit. Initially, the acid-base behavior (ABA) and the concentration
of metals in the samples were analyzed, subjected to 4 treatments to simulate their
geochemical behavior, the first is a control sample and the other three with neutralizers
(calcium carbonate, lime and lime milk) added in layers or mixed in different proportions
by an experimental method. The objective is to determine the best treatment to inhibit
acid drainage, exposing the materials in barrels to local environmental conditions such
as: average pressure of 0.64 atm, minimum average temperatures of 3°C and maximum
of 16°C, exposure to average rainfall of 1300 mm/year; resulting in leachates which are
analyzed quarterly, the behavior over time of pH, conductivity and metals present is

studied; determining that the procedures have alkalizing material as a limiting reagent.

Gold Fields provides the information for the development of this research. At
Cerro Corona, research is carried out using clean technologies to minimize possible
environmental impacts and create solution scenarios, generating a healthy environment

conducive to life.

Keywords: Mine Closure, Diorite PAG, Barrel and leachate testing.
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CAPITULO | DATOS GENERALES DE LA EMPRESA

La empresa global Gold Fields, productora de oro diversificada, desarrolla una
mineria de tajo abierto y subterraneo en sus diferentes operaciones. Actualmente se
encuentra en el puesto siete como empresa productora de oro del mundo. Como se
observa en la Figura 1, Gold Fields es una compafia de clase mundial, con sede y
operaciones como base Sudafrica. La corporacion cuenta con mas de 130 afios de
experiencia. Las acciones de la empresa son cotizadas en la Bolsa de Valores de
Johannesburgo (JSE) como también en la Bolsa de Valores de Nueva York (NYSE). Los
diferentes colaboradores tienen una cultura de vivir los valores de los Gold Fields y un
liderazgo global desarrollando una mineria sostenible bajo un compromiso del desarrollo
de los valores: Seguridad, Integridad, Respeto, Responsabilidad, Innovacién y
Cumplimiento. Comprometidos con los principios de mineria responsable y con entregar
valor sostenible a todas las partes interesadas, incluyendo a colaboradores, contratistas,

proveedores y comunidades locales (Gold Fields, Reporte Integrado , 2021).

Figura 1

Mapa ubicacién de las operaciones de Gold Fields

7~ m

Damang Tarvﬁ

o Asanko)V
Cerro Corona ) )
o ' ; ; p " Agnew Gruyere
D gl Sudafrica ~ Granny Smith ST.

Salares Norte South Deep nee

Nota. Adaptado del Reporte-Integrado anual, (p.12), por Gold Fields, 2021.
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Como se observa en la Figura 2, la empresa opera en 5 paises e incluye

unidades en la region de Las Américas.

Figura 2

Operaciones en 5 paises de la empresa

Agnew South Deep
Asanko JV St. ves
Damang Tarkwa
Gruyere Cerro Corona
Granny Smith

Australia « Peru
Chile (proyecto) « Sudafrica
Ghana

Nota. Adaptado del Reporte-Integrado anual, (p.12), por Gold Fields, 2021.

1.1. Actividad principal

Gold Fields opera en Pera en la unidad minera Cerro Corona, donde realiza
actividades de exploracion, perforacion, voladura, acarreo de mineral mediante
volquetes, chancado y el transporte del mineral por fajas transportadoras hasta el area
del procesamiento por el método metalurgico de flotacion, donde se obtiene un producto

final de concentrado de cobre con contenido de oro.

En la Figura 3 se detalla las etapas del proceso productivo del minado del
mineral, se puede apreciar desde la etapa de perforacion hasta la descarga en la planta
de proceso, donde se obtiene el concentrado de cobre con oro, el cual es traslado hasta
el puerto Salaverry para su comercializacion a los diferentes paises para luego ser

fundidos o procesados segun requieran los clientes. (Herrera G. , 2020).
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Figura 3

Flujograma del proceso productivo de la unidad minera

Descarga
Plataforma de
almacenamiento
= A de ROM*

— =
510\ G =0
Perforacion Carguio (Bot?d:faos'g‘z‘onas

A de construccion)
PROCESO CONTINUO

Mantenimiento
de vias

CHANCADO
PROCESOS)

o]
q
z
=
w
@
a

(DESARROLLO DE MINA)

* ROM: mineral como se extrae de la mina

Nota. Adaptado del Reporte Integrado anual, (p.20), por Gold Fields, 2023.

Ubicacion de la mina Cerro Corona

Cerro Corona se ubica geograficamente a 10.8 kilometros al noroeste de la
Provincia de Hualgayoc, a 30.7 kilbmetros al suroeste del distrito de Bambamarca y a

83.9 kilébmetros de la capital de la regién Cajamarca.

Politicamente, se encuentra ubicado en el departamento de Cajamarca, la que
esta en la provincia de Hualgayoc, distrito de Hualgayoc, ubicada en la Comunidad
Campesina de El Tingo. También abarca el Anexo Predio La Jalca y los caserios
Coymolache Alto, Coymolache, Pilancones y La Cuadratura, como se detalla en la

Figura 5 la cual presenta la ubicacion de Cerro Corona.

Geogréaficamente, la unidad se localiza en una zona montafiosa,
aproximadamente a 3,800 metros sobre el nivel del mar, la cual esta ubicada en la

vertiente oriental de la cordillera occidental de los Andes Peruanos, hacia la vertiente
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continental del Atlantico. Se encuentra entre los 3 600 y 4 000 metros de altitud, donde
convergen las cuencas de los rios Tingo / La Quebrada o Tingo / Maygasbamba, y

Hualgayoc / Arascorgue (Mendoza, 2023).

En la Figura 4 se muestra la imagen satelital de la unidad minera, donde se

observa el tajo y sus componentes.

La Unidad minera ha identificado sus &reas tanto de Influencia Directa (AID) en
la cual esta la comunidad campesina de El Tingo, los caserios de Coymolache y
Pilancones, el distrito de Hualgayoc. En la Figura 4 se puede observar la ubicacion de

Cerro Corona mediante una imagen satelital donde se aprecian todos sus componentes.

Figura 4

Unidad minera Cerro Corona — Imagen Satelital

Nota. Adaptado de Lugar de Unidad Minera Cerro Corona [ Fotografia], por Google

Earth, 2023, Explora Google, https://www.google.com/intl/es/earth/about/versions/.
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En la tabla 1 muestra las coordenadas de la ubicacion de la mina, registradas en

UTM segun el Datum WGS84, Zona 17 Sur.

Tabla 1

Coordenadas del Eje Central de la Unidad Minera

Unidad Minera Cerro Corona

ESTE NORTE

761393 9251657

Nota. Alcance de ubicacion con coordenadas geograficas

Figura 5

Mapa de ubicacién politica de Cerro Corona
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1.2 Sector industrial

La empresa en estudio pertenece a la industria minera, la cual se opera a tajo
abierto (open pit). Se extraen y tratan minerales con contenidos de sulfuros de cobre
con contenidooro. Cuenta con dieciséis afios de operacion en Pera procesando mineral
desde el 27 de julio de 2008. Su concentrado se exporta a través de via maritima hacia

fundiciones de Asia y Europa (Padilla & Diaz, 2023).

1.3. Linea de productos

La empresa cuenta con una produccion equivalente de oro anual total de 2,30
millones de onzas, con reservas minerales de concentracion de oro, probadas en un
total de 46,1 millones de onzas, recursos de oro medidos e indicados de 31,1 millones
de onzas (excluidas las reservas minerales) y recursos minerales de oro inferidos de
11,2 millones de onzas (también excluidas las reservas minerales). La mina opera con
una composicién de 43% cobre — 57% de oro en Cerro Corona (Gold Fields, Reporte

Integrado , 2022).

En la tabla 2 se resumen las reservas probadas de 457 Cu/Mlb y las reservas
probables, con una certeza de explotacion rentable de 17 Cu/Mlb. Estas cifras fueron

registradas en diciembre del 2021, durante la evaluacion a largo plazo del proyecto.

Tabla 2

Reservas y recursos minerales al 31 de diciembre de 2021

Reservas probadas Reservas probables
Cu Tn/Mt  Ley /%Cu Cu/Mb  Tn/Mt Ley/%Cu Cu/Mib
Tajo abierto (99.53% 48,7 0,38 408,1 2,2 0,35 16,9
Superficie ( 99.53%) 7,1 0,31 48,8
Total 55,8 457 2,2 17

Nota. Adaptado de Divulgaciones corporativas (p. 42), por Gold Fields, 2021.
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Durante el afio 2021, se llevaron a cabo diferentes tipos de estudios con técnicos
enfocados en la identificacion de recursos y reservas con el fin de asegurar las
operaciones a largo plazo en Cerro Corona. Estos estudios tienen como objetivo realizar
seguimientos a la proyeccion de crecimiento y niveles de produccion las cuales fueron

proyectadas previamente (Gold Fields, Sistema Integrado de Gestion, 2022)

1.4 Filosofia administrativa

e Propdsito

Ser una empresa aurifera lider en la mineria responsable en el Peru, tener
reconocimiento y respeto en el sector e identificar su compromiso en realizar una
mineria sostenible, respetando al medio ambiente y contar con una excelencia
operacional. Busca perdurar mas alla de la operacion minera, dejando un legado en las

zonas aledafias a los lugares donde desarrollan sus operaciones.
e Vision

Gold Fields busca ser una empresa que desarrolla operaciones mineras a nivel
mundial, que en el sector se reconoce por generar un valor en su desarrollo operacional
de manera muy superior a las demas empresas mineras y que es sostenible en el
tiempo, dejando un legado positivo a las zonas aledafias y para los diferentes grupos de

interés, que trascienda mas alla de la vida util de la mineria y perdure en el tiempo. (Gold

Fields, Reporte Integrado , 2021).

Gold Fields se compromete con la optimizar sus diferentes procesos, la
implementacion de préacticas socioambientales excelentes y el logro de una rentabilidad
en crecimiento que se mantenga en el tiempo. Ademas, la empresa prioriza el desarrollo
del mejor talento humano disponible y fomenta relaciones basadas en la confianza y el

beneficio mutuo con las comunidades locales (Gold Fields, Reporte Integrado , 2022).
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e Valores

Los valores fundamentales que guian a la empresa son la seguridad, la
integridad y el respeto; son principios sélidos en toda la organizacion. Ademas, la
empresa ha ampliado el significado de “responsabilidad” en la inclusiébn de temas
ambientales, sociales y de gobierno (ESG), por otro lado, el concepto de “innovacién”
ha avanzado con el tiempo. Los cambios mas significativos han sido en el valor del
“cumplimiento”, que ahora se denomina “cumplimiento colaborativo” destacando el
trabajo en equipo lo que permite obtener lograr resultados sobresalientes. En los plazos
y presupuestos establecidos, la empresa se enorgullece de su labor y la mejora en la
calidad de trabajo mediante las diversas contribuciones de sus miembros. Los valores

orientan la ejecucion de la estrategia.

En la Tabla 3 se observa los valores que la minera promueve, muestran su
politica corporativa como su cultura organizacional. Estos valores son impartidos dentro
de la operacién y son reconocidos por los colaboradores que los practican, siendo

premiados semestralmente mediante nominaciones entre sus compafieros.
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Tabla 3

Valores corporativos de la empresa

Valores corporativos

Seguridad Se busca ser productivo, pero considerando la: “Si no podemos operar
de manera segura, no operamos”, dando al trabajador la facultad de
poder detener una labor si no se siente seguro de realizarla de manera
segura.

Responsabilidad Se busca siempre actuar de responsablemente y preocupada por el
medio ambiente y los grupos de interés, donde se incluyen los
colaboradores, las comunidades y los accionistas.

Honestidad Busca siempre actuar con justicia, integridad, honestidad y
transparencia.

Respeto Busca siempre el trato de interactuar entre los colaboradores con
confianza, respeto y dignidad.

Innovacion Se alienta en todo momento a la innovacién y el espiritu emprendedor
para desarrollar las actividades y procesos de forma éptima y con
mejor productividad.

Cumplimiento Busca que todos realicen lo que se comprometen.

Nota. Adaptado de la Memoria Anual y Reporte de Sostenibilidad (p.23), por Gold

Field, 2021 de la empresa (Gold Fields, Reporte Integrado , 2022).

e Politicas

La empresa tiene una serie de politicas que regulan sus operaciones y
actividades, disefiadas para asegurar que opere de manera segura, ética y responsable.
Cuenta con un sistema integrado de gestion de seguridad, salud ocupacional y medio

ambiente certificado bajo los estandares ISO 14001 e ISO 45001 (Diaz, 2023).

La Politica Integrada de la empresa esté dividida en cuatro partes. La primera
describe las principales actividades. La segunda parte consiste en enfocarse en el
objetivo general de Gold Fields como compafiia dentro del marco de la Politica. En el
ambito ambiental, este objetivo tiene su esencia en la “tener una gestion con
responsabilidad con los recursos naturales protegiendo en todo momento al medio

ambiente para las generaciones actuales y futuras”. La parte tres de la Politica tiene
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compromisos o directrices adoptadas para alcanzar los objetivos establecidos. Y se
derivan ocho compromisos en esta seccién. La cuarta y Ultima parte de la Politica implica
la suscripcién formal de la misma por parte de la alta direccion de la organizacioén, que
incluye al vicepresidente ejecutivo de las Américas y vicepresidente de Operaciones

(Garcia, 2023). Politicas que incluyen dentro de la empresa:

e Politica de gestion del agua

Esta fue suscrita en septiembre de 2018. Refleja como la organizacion se
compromete a realizar una gestion del agua de forma responsable y sostenible, por

medio de compromisos para alcanzar dichos objetivos.

e Politica sobre cambio climéatico

Fue suscrita en diciembre de afio 2017. Destacando su compromiso de la
organizacién en identificar y evaluar aquellos riesgos asociados al cambio climatico

desarrollando diferentes actividades y planificando acciones para su mitigacion.

e Politica de Gestion de energia y carbono

Gold Fields desde abril del 2021 busca realizar actividades que promuevan la mejora
continua para el uso de energias eficientes que reducen las emisiones de gases de
efecto invernadero (GEI), continuamente realiza trabajos responsables cuidando los

recursos energéticos y asi cuidar al medio ambiente en presente y futuro.

e Politica de seguridad y salud ocupacional

Gold Fields tiene el objetivo de salvaguardar la salud e integridad de los trabajadores
bajo el lema principal de: “si no podemos operar de manera segura, no operamos”,
logrando un equilibrio entre el liderazgo en la integridad de los trabajadores y la
seguridad de estos, teniendo comportamientos seguros cumpliendo en todo
momento con los protocolos, lineamientos, procedimientos y controles de la

empresa.
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1.5. Cultura organizacional

La empresa tiene un propdsito, una visién y valores que inspiran a sus
colaboradores a cumplir con el compromiso de dejar un legado en los recursos
humanos, el activo de capital y la optimizacion del recurso mineral. Se enfoca en
impulsar la educacion, el cuidado y la sostenibilidad con eficiencia e innovacién para el
pais. Como una empresa diversa, conformada por colaboradores de diversos paises y
continentes que son parte de la organizacion, se destaca la importancia de mantener un
equipo inclusivo, conectado y capaz de generar un gran impacto significativo (Gold

Fields, 2022)

e Sostenibilidad social

Para la empresa, la seguridad de sus colaboradores es lo mas importante dentro
y fuera de las operaciones. Asimismo, valoran una sociedad estable que cuente con los
recursos que hagan posible el progreso personal y colectivo hacia el bien comun.

e Sostenibilidad ambiental

El agua se trata de manera sostenible mediante un proceso de recirculacién que
facilita la reutilizacion y el cual disminuye el uso de agua en las operaciones. Esto se
logra protegiendo el uso racional y sostenible de recursos.

e Sostenibilidad econdmica

Se lleva a cabo una gestion integral de la produccion, distribuciéon y consumo de
bienes y servicios, con el objetivo de contribuir al desarrollo de la region como del pais

(Gold Fields, 2024)

1.6. Estructura Funcional

Gold Fields en PerQ tiene una estructura funcional organizada tipicamente en

areas clave para la operacion minera, constituida por:
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Gerencia General: vicepresidentes y gerentes, encargados de la supervision
general de todas las operaciones en Perd, incluyendo estrategias, cumplimiento
normativo y gestion de riesgos. Este proceso se detalla en la Figura 6 del
organigrama de direccion (Gold Fields, 2024).

EVP Las Américas: El vicepresidente tiene la responsabilidad de liderar las
operaciones de Peru y Chile, tomando decisiones importantes en cada operacion y
asegurandose de cumplir con los objetivos establecidos para cada afio en ambas
operaciones.

VP de Exploracion: Encargada de la evaluacion y exploracion de nuevos
yacimientos, asi como del mantenimiento de los recursos mineros existentes.
Gerencia de Operaciones: Responsable de planificar y ejecutar las actividades
mineras diarias, asegurando la seguridad, cumplir eficientemente con los objetivos
trazados.

Operaciones Mina: Se encarga de la gestion relacionada a la perforacion voladura
y acarreo de mineral y desmonte en la unidad minera, haciéndose cargo de planificar
0 ejecutar las actividades requeridas para mantener las instalaciones relacionadas
a las actividades en condiciones éptimas.

Operaciones Procesos: responsable del procesamiento de minerales mediante
métodos como la molienda, flotacién y otros procesos para la obtencién del
concentrado en la unidad minera.

Gerencia de Medio Ambiente, Aguas y Relaves: Encargada de cumplir con los
compromisos ambientales, gestién de agua y relaves, asi como de implementar
practicas sostenibles y programas de responsabilidad social corporativa, donde el

bachiller forma parte de este equipo de trabajo como se nombra en la Figura 7.

Gerencia de Proteccién Interna y Proteccion Humana: Encargada de garantizar
la seguridad del patrimonio de la unidad minera y de sus colaboradores,
implementando controles para asegurar la operacion de manera tranquila y estan

preparados para brindar soporte ante una emergencia.

28



Gerencia de Gestién y Desarrollo Social: Es el area responsable de gestionar
cualquier comunicacion con la comunidad, pudiendo generar acuerdos, actividades
apoyos que se requieran dentro del area de influencia siempre con el fin de fomentar

el desarrollo local y mejorar la empleabilidad de los residentes locales.

Gerencia de Servicios Técnicos: Es la responsable de gestionar todos los
aspectos relacionados con los servicios técnicos en la unidad como planeamiento
mina, geologia, control del yacimiento, reservas, geotecnia y otras funciones
similares.

Gerencia de Proyectos Capital: Es la responsable principal del desarrollo de la
presa de relaves, la cual se construye por etapas segun la necesidad de la operacion
y de proyectos auxiliares como: nuevas plantas, remodelaciones, vias y otros
proyectos.

VP de Finanzas: Encargada de la gestion financiera de la empresa administrando
los recursos de forma rentable y administrando los presupuestos, reportes

financieros y cumplimiento fiscal.

Gerencia de Abastecimiento: Encargada de la gestiobn de los recursos de la

unidad, como del control de combustible, almacenes y administracion de residuos.

Gerencia Legal y Compliance: Esta estructura funcional asegura cumplir con todos
los aspectos legales y con normativas nacionales e internacionales que le

corresponde.

Recursos humanos: Encargada de la gestion humada, las condiciones de los
trabajadores, proporcionandoles las condiciones adecuadas y promoviendo su

bienestar.
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Figura 6

Organigrama de vicepresidentes y gerentes
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Figura 7

Organigrama de la gerencia de Medio Ambiente, Aguas y Relaves
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Nota. Adaptado del organigrama corporativo (p.7), por Gold Fields, 2024.

Practicante
Profesional
Jose Cueto

Luis Davila
Yoel Gama

Ingeniero de Medio

Jorge Salvatierra

|Técnico de Manejo de|
Residuos no

Luzmi‘l’a Acufia
Fermin Gallardo

Practicante

Minera
Maricielo Aguirre

‘A ram
oo
romn
)
m FieLps

31



1.7. Normativa empresarial

La normatividad empresarial de Gold Fields esté gestionada bajo un conjunto de
regulaciones y procedimientos las cuales regulan las operaciones y actividades de la
empresa. Esta disefiada para asegurar que la empresa opere con estandares de
calidad, de manera segura, ética y responsable.

Se compone de varios elementos clave, entre ellos se encuentran las politicas:

Politicas: Gold Fields cuenta con diversas politicas que define las expectativas
de compromisos, comportamiento para la empresa y sus empleados.

Regulaciones: Gold Fields se encuentra sujeta a una serie de normativas
gubernamentales, tanto nacionales como internacionales. Y tienen como objetivo
proteger a sus colaboradores, al medio ambiente, a los stakeholders y clientes.

Procedimientos: Establecen las pautas para la ejecucion de tareas especificas
las cuales son administradas por el SSYMA y son actualizadas con una frecuencia
anual. Estos procedimientos tienen como objetivo salvaguardar la operacion de la
unidad de manera segura y eficiente (Garcia & Diaz, Gestién de riesgos de derechos

humanos, 2023).

La empresa cuenta con el reconocimiento de la responsabilidad ética y
conductual a partir del cédigo de conducta al que deben adherirse los trabajadores y
aliados estratégicos empresas de suministro que laboraran o brindaran servicio a la
empresa. En la tabla 4 detallamos diferentes items sobre compromiso para el

cumplimiento empresarial.
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Tabla 4

Responsabilidad ética de las diversas areas

Compromiso Etico

Responsabilidad frente a

los colegas.

Responsabilidad frente a

grupos de interés

Trabajo con contratistas

Gestion de salud

seguridad ambiental.

Derechos humanos.

y

Se reconoce que los colaboradores constituyen el niicleo
del negocio.

Es fundamental tener un conversaciones abiertas y
respetuosas con el fin de escuchar y discutir diferentes
temas de interés.

Al contratar a terceros, forman parte de las operaciones.
Por lo tanto, deben cumplir con el cédigo de conducta y
normativas que le apliquen, asi como las politicas de la
empresa.

Minimizar posibles impactos al medio ambiente,
seguridad o salud, identificando las fuentes de ocurrencia
para inhibirlas.

Basados en salvaguardar los principios de la Declaracion
de Derechos Humanos, respetando los derechos de los

trabajadores y grupos de interés.

Nota. Adaptada Reporte integrado (p.28), por Gold Fields, 2021

1.8.

Principios de calidad

La empresa se rige a cumplir con normativas estrictas en calidad, medio

ambiente y seguridad. Bajo el nombre de Sistema integrado de gestion de seguridad,

salud ocupacional y medio ambiente (SSYMA), las cuales son gestionadas por medio

de certificaciones que se rigen cumpliendo procedimientos y estandares establecidos

por la unidad minera (Garcia & Diaz, Gestién de riesgos de derechos humanos, 2023).

Sistema de Gestién de Seguridad y Salud en el trabajo: ISO 45001
Sistema de Gestion Ambiental: ISO 14001

Sistema de Gestiéon de Energia: ISO 50001:2018

Distintivo de Empresa Socialmente Responsable.

Premio primer puesto en la evaluacién empresarial de “Buenas Practicas

Laborales” las cuales son impulsadas por el Ministerio de Trabajo.
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¢ Reconocimiento Kallpa por emisiones eléctricas renovables 2021, 2022 y
2023.

e Obtencién de unay dos estrellas en Huella de Carbono Peru.

¢ MERCO (Monitor Empresarial de Reputacion Corporativa): Tercera empresa
minera con mejor reputacién en el Perq.

e Primer lugar en el reconocimiento 2023 de BEST INTERNSHIP
EXPERIENCES.

1.9. Sistemas de seguridad industrial

El Sistema Integrado de gestion SSYMA se ha implementado teniendo como
modelo las diferentes normas internacionales como ISO 45001:2018 (Sistemas de
Gestion de Seguridad y Salud en el Trabajo), ISO 14001:2015 (Sistemas de Gestién
Ambiental) e ISO 50001 (Sistemas de Gestion de la Energia). (Gold Fields, Sistema

Integrado de Gestién, 2022).

1.10. Gestiéon de impactos ambientales

Gold Fields posee certificaciones internacionales que destacan su compromiso
con el cuidado ambiental. Entre ellas se encuentran las normas internacionales: ISO
14001:2015 para Sistemas de Gestion Ambiental (SGA) e ISO 50001:2018 para
Sistemas de Gestion de la Energia. Ademas, la empresa cuenta con la certificacién de
la validacion y reduccién del inventario de Gases de Efecto Invernadero (GEI) conforme
a la norma ISO 14064-1:2018, realizando medicion de huella de carbono de diferentes
proyectos (Honores & Cueva, Proyecto tratamiento de tierras impregnadas con

hidrocarburos, 2017).

La empresa implementa programas disefiados para asegurar el cuidado
ambiental detallados en las diferentes normativas. El cual esta enfocado en areas como
el cuidado del agua, gestion de residuos, prevencion de incidentes ambientales, de
seguridad, generacion de valor ambiental, social y econémico mediante proyectos de

impacto (Gold Fields, Reporte Integrado , 2022).
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Como parte de los compromisos ambientales y la reduccion de emisiones de
gases de efecto invernadero, la empresa ha implementado proyectos de forestacion en

areas no intervenidas (Gold Fields, Reporte Integrado , 2021).
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CAPITULO Il CARGOS Y FUNCIONES

2.1. Contexto laboral

El area de medio ambiente esta integrada por un equipo de profesionales
capacitados que desarrollan diferentes actividades como parte de sus funciones
laborales. Esta area se divide en dos ramas principales, las cuales son: permisos y

operaciones ambientales.

La primera area se encarga de gestionar los permisos ambientales necesarios
para la operacion, tales como el estudio de impacto ambiental de la empresa y sus
modificaciones. En este primer semestre del afio 2024, se encuentran en proceso de
solicitud de la novena modificatoria del estudio de impacto ambiental, informes técnicos
sustentatorios (ITS), plan de cierre de mina (PCM) entre otros segun la necesidad de la
operacion. También gestionan permisos operacionales como la aprobacién de la
construccién de la presa de relaves y el plan de minado. Estas solicitudes requieren la
elaboracion de expedientes técnicos por especialidades como hidrologia, sismicidad,
geoquimicay otros, segun lo requiera cada permiso. Por ello, se realizan coordinaciones
permanentes con las areas involucradas, consultores externos, abogados y autoridades

respectivas.

En el desarrollo de cada solicitud de los permisos, se elaboran expedientes
técnicos, estudios, planos y otros documentos que deben ser revisados y enviados a la
autoridad correspondiente. Posteriormente, se debe responder a las observaciones que
la autoridad realice en el plazo establecido para el levantamiento de estas y coordinar
con las areas involucradas segun sea necesario. Este seguimiento se lleva a cabo hasta
obtener los permisos requeridos, asegurando el cumplir con las diferentes normativas

vigentes aplicables.
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Ademas, el area se encarga de notificar a las autoridades con los informes
requeridos de divulgacion, como monitoreos ambientales, declaraciones de residuos y

otras solicitudes especificas de las autoridades.

El 4rea de operaciones de medio ambiente se divide en las siguientes

actividades:

v' Supervision ambiental: Esta area se encarga de garantizar que se cumplan
todos los compromisos y normativas establecidas y adquiridas por la empresa.
Se realiza inspecciones en campo, verificacion a puntos criticos, supervision de
monitoreos arqueoldgicos y los reportes de salida de residuos. Durante
auditorias apoyan a las diferentes areas siendo el soporte en temas ambientales,
revision documentos y otros.

v' Monitoreo Ambiental: El equipo de monitoreo planifica, ejecuta y analiza los
resultados de los monitoreos realizados a las estaciones de control externo.
Estos monitoreos son realizados segun los compromisos ambientales o
seguimientos internos y se reportan periddicamente conforme a la normativa
vigente. Asegurando controles de calidad durante el proceso correspondientes
a los monitoreos segln su cronograma. Los monitoreos se realizan con el apoyo
de una empresa contratista, la cual esta a cargo de realizar la toma de muestra
segun los cronogramas que el supervisor imparte, asegurando tener el material
requerido para ello y los etiquetados correctos por punto de andlisis. Se aplica
controles de calidad durante el proceso, con muestras duplicados, viajeras o
blancos para que el supervisor valide los resultados obtenidos por el laboratorio
certificado por INACAL, del analisis de los resultados se realizan informes de
monitoreo y reportes segun requerimiento también se suben la informacion a la
base de datos para tener un mejor control de la informacion.

v Pruebas geoquimicas: Esta area se encarga de implementar proyectos de

mejora continua y generacion de impacto ambiental positivo durante la
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operacion. Los proyectos incluyen la compactacién de residuos sdlidos no
peligrosos, tratamiento de tierras impregnadas con hidrocarburos, proyecto de
coberturas para cierre de mina llamado Tecnosoles, uso de biol para inhibir el polvo
en las vias o tratamiento de residuos organicos. Ademas, administra como proyecto
principal la zona de “Barrel Farm” es son un conjunto de pruebas con 151 barriles
gque contienen diferentes materiales extraidos de la unidad minera. Estos datos son
utilizados para la simulacion de un cierre de mina con inhibicién de drenaje acido,
utilizando fuentes de élcalis por barril 0 material expuesto. Para ello, los datos
obtenidos de las diferentes estaciones pueden predecir el comportamiento de los
materiales en el tiempo, ya que estas han sido expuestas al medio ambiente de la
zona en condiciones de altura, lluvias y diferentes temperaturas simulando el
comportamiento de los materiales apilados en un cierre de mina futuro y en el
tiempo. Para el seguimiento se realizan monitoreos trimestrales a los lixiviados de
los barriles y se analizan parametros como acidez, metales, sulfatos, alcalinidad, pH,
conductividad, ORP, entre otros, estos ayudan a determinar el comportamiento de

los materiales en un futuro, expuesto al medio ambiente con y sin tratamiento.

Las tres areas trabajan de manera conjunta y coordinada asegurando cumplir

con las normativas, el monitoreo constante que se realiza en la operacion y la

implementacion de buenas practicas que fomenten un impacto ambiental positivo en la

comunidad local.

Descripcién de cargos y funciones

Como parte del desarrollo profesional de bachiller de ingenieria quimica, He

desempefiado funciones en los puestos de ingeniera junior de pruebas geoquimicas,

ingeniera de medio ambiente y supervisora de medio ambiente y relaves. En el

transcurso de los afos, he asumido mayores responsabilidades y gestionado

activamente con las
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diversas areas de la unidad minera, asi como con la sede corporativa de la empresa

para implementar estandares y desarrollar procedimientos, auditorias, entre otros.

Tabla b

Cargos asignados

Puesto laboral Fecha
Ingeniera junior de pruebas geoquimicas Diciembre de 2015 a febrero de 2019
Ingeniera de medio ambiente Febrero de 2019 a diciembre de 2022
Supervisora de medio ambiente Enero de 2023 a la fecha

Nota. Descripcion de cargos asumidos

En la tabla 5 se observa que durante el periodo 2015 a 2024, he ocupado diferentes
puestos laborales, donde he desarrollado en diferentes campos profesionales dentro de

la institucion laboral.

2.2.1. Ingeniero junior de pruebas geoquimicas

El puesto de ingeniero junior de pruebas geoquimicas tiene como funcidn
principal el seguimiento al proyecto del barrel farm, asegurando las condiciones de los
barriles segun los materiales estudiados, seguimiento de los andlisis de los lixiviados
realizados, realizacion de informe de analisis de resultados, analisis geoquimico a los
materiales utilizados en la construccion de la presa de relaves anualmente, seguimiento
y realizacion de proyectos de impacto ambiental positivo, monitoreo de manantiales y
piezométricos relacionados a la presa de relaves y apoyo al monitoreo ambiental
requerido en las diferentes matrices agua, aire, ruido, vibraciones, bioldgicos o
acompafiamiento a monitoreos participativos o inspecciones de la autoridad cono

OEFA, ANA, etc.

Las responsabilidades incluyen la programacion de monitoreos, toma de

muestras, toma de pardmetros en campo, toma de muestras de agua y preservacion
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segln matriz a analizar, control de calidad con muestras duplicados, viajeras, blancos,
el monitoreo ambiental de suelo, ruidos, vibraciones, aire, entre otros segun el desarrollo

de las actividades operativas y cronogramas.

Se llevan a cabo diversas actividades y procedimientos relacionados con los
analisis y monitoreos para el andlisis geoquimico como el analisis ABA de los materiales
utilizados en la presa de relaves (muestras anuales o segln crecimiento de la presa por
capas, la realizacion de informes de analisis de materiales utilizados en la presa de
relaves para reportes a la autoridad (anual), planificacion y ejecucién de monitoreos de
pruebas geoquimicas, elaboracion de un cronograma anual de monitoreos
piezométricos, aseguramiento de la disponibilidad de material y reactivos, gestién de
muestras (realizacion de cadenas de custodia, entrega a laboratorio, aseguramiento que
las muestras perecibles lleguen ante de las 24 horas, etc), realizacion de informes de
resultados de los monitoreos realizados o por requerimiento de la operacién, ejecucion
de proyectos de mejora continua liderando los proyectos desde su concepcion,

ejecucioén, andlisis y operacion.

Como parte del control de calidad de monitoreo, precision en la toma de
muestras y datos recopilados se realizan los siguientes procedimientos: Planificacion de
monitoreos con muestras blanco, duplicado y muestras viajeras; preparacion de
muestras patrones de hierro, cobre u otros para validar que los resultados coincidan con
la concentracion de las muestras patrones, analisis de los resultados emitidos por el
laboratorio certificado por INACAL, analisis de trazabilidad de los resultados obtenidos
por estacion con su comportamiento histérico de las muestras, integracion a la base de
datos y andlisis de tendencias; elaboracion de reportes semestrales del “Barrel Farm”,
andlisis de resultados realizado por empresa consultora externa. Las responsabilidades
con respecto a las funciones de gestion y soporte administrativo incluyen la
administracién de recursos del area asignada, elaboracion de presupuestos anuales,

seguimiento de gastos durante mes a mes, balance anual de ahorro, gestion de
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solicitudes de servicios especificos, adquisicidon de equipos, sensores u otros recursos,
actualizacion y generacion de procedimientos, IPERC, IVAAS o documento de gestion
relacionados a las tareas/proyectos desarrollados, coordinacién con otras unidades
mineras para realizar intercambio de conocimientos y experiencias, comunicacion con
comunidades o autoridades para la realizacion de trabajos o actividades como

monitoreos participativos, proyectos u otros.

Las responsabilidades del puesto destacan el aseguramiento del cumplimiento
normativo, la gestion de datos ambientales de alta calidad y la mejora continua. Esto
incluye implementar nuevos barriles para contener material de diversas areas de la
mina, facilitando el desarrollo de pruebas para controlar el drenaje acido y asegurar un
cierre seguro de la mina al menor costo posible. Se garantiza la obtencién y manejo de
datos ambientales como la calidad de agua y suelo, para tomar decisiones efectivas en
el manejo de recursos. El proceso incluye la preparacion de Lime Slurry(lechada de cal)
y agregar limestone (caliza) a los minerales almacenados en los barriles, asi como la
recoleccién y andlisis de muestras de aguas producto del lixiviado de las pruebas
geoquimicas. Se realizan toma de datos de campo y colorimétricos de las aguas,
garantizando la calidad de los andlisis y cumplimiento con el cronograma de monitoreo

ambiental.

Se asegura la correcta operacion y calibracion de los equipos de campo utilizados en el
monitoreo ambiental. Se supervisa el cumplimiento de estdndares y politicas
ambientales en areas operativas, asegurando el cumplimiento de la Politica, asi como
los controles operacionales establecidos. Estas funciones aseguran el manejo efectivo
y responsable de las operaciones ambientales y operativas en el area, promoviendo

practicas sostenibles y el cumplimiento riguroso de normativas internas y externas.
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2.2.2. Ingeniero de medio ambiente

En el puesto de ingeniero de medio ambiente he incluido actividades
previamente descritas como ingeniero junior de pruebas geoquimicas, pero realizando
apoyo y soporte en el area de supervision ambiental segun requerimiento de la
operaciéon. Las actividades de apoyo son realizar el seguimiento al programa de
inspecciones de areas operativas segun corresponda su guardia, se tiene que
identificar, planificar y ejecutar el programa de inspecciones, asegurando el
cumplimiento de procedimientos y documentos de gestibn en campo para evitar
incidentes y dafios al medio ambiente, la propiedad y las personas. Se trabaja en la
seguimiento y mejora del desempefio ambiental de contratistas, donde se asigna
supervisar y asesorar a las empresas contratistas para asegurar un desempefio
ambiental 6ptimo en la organizacién y prevenir incidentes ambientales. Asegurar el
cumplimiento de los compromisos ambientales establecidos en los instrumentos
ambientales y permisos operacionales, asegurando el trabajo correcto y evitar
sanciones que no corresponden. Se realiza apoyos en la planificacién y ejecucion de
Programas Ambientales, identificacion de aspectos ambientales significativos en la
operacion, andlisis de niveles de incidente, etc. Se desarrolla programas como
inspecciones, manejo de residuos, monitoreos y gestion de aguas residuales, etc. Se
gestiona los incidentes ambientales y analiza los eventos ocurridos para minimizar su
ocurrencia, participacion en supervisiones en campo y auditorias que se requieran para
la recertificacién o corporativas. Apoyo y elaboracion y ejecucion del plan de monitoreo
ambiental, gestionando la calidad de los datos obtenidos y asegurando que la
informacion sea procesada eficientemente para la toma de decisiones, la realizacion de
informes externos de monitoreo ambiental y cumplir con los compromisos asumidos.
Como parte de la gestion ambiental se realiza el soporte en la supervisién de las
autoridades como Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental (OEFA),

Organismo Supervisor de la Inversion en Energia y Mineria (OSINERMING), Autoridad
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Nacional del Agua (ANA), Autoridad Local del Agua (ALA) o monitoreos participativos

realizados con las municipalidades o autoridades.

En la tabla 6 presenta una organizacién detallada de las responsabilidades
administrativas realizadas en el area de medio ambiente, divididas en dos areas

funcionales.
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Tabla 6

Descripcion las funciones administrativas y especificas

Area funcional Actividades
Gestion de recursos y Administracion de los recursos del area asignada conforme
planificacion al presupuesto anual designada al area.

Planificacion de tareas proyectadas y solicitud de servicios

necesarios para el area.

Solicitud de servicios o comprar, gestionando con las areas

respectivas hasta la orden de servicio o bien solicitado.
Creacion y actualizacion de  Elaboracion y revision anual de procedimientos operativos.
procedimientos Consideracion de aspectos de seguridad y ambientales en

la actualizacién de procedimientos.

Inclusion de instrucciones especificas para actividades

realizadas en el area, garantizando la correcta

implementacion de los protocolos establecidos.

Nota. Destaca la gestion de recursos y planificacion asegurando la eficiencia operativa

cumpliendo con los estandares ambientales y de seguridad.

Figura 8

Monitoreo de agua

Nota. Monitoreo de campo a descarga de agua autorizada.
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En la Figura 8 se observa la realizacién del monitoreo ambiental en un punto de

descarga autorizado, aplicando el procedimiento de toma de muestras de agua.

2.2.3. Supervisor de medio ambiente y relaves

En el area de supervision de medio ambiente y relaves en Cerro Corona mis
responsabilidades principales son liderar, planificar, supervisar y gestionar actividades
relacionadas a la implementacion del estandar corporativo de gestion de relaves y el
estandar global de gestion de relaves para la industria minera (GISTM). Asegurando el
cumplimiento de estandares nacionales e internaciones para el correcto funcionamiento
de la presa de relaves y cumplir con las medidas de prevencion, mitigacion y control de
impactos al ambiente o sociales en lo largo de la vida de la presa de relaves desde su
concepcion hasta su cierre. Como parte de las actividades fundamentales a desarrollar
es asegurar el cumplimiento de los servicios solicitados los que pueden ser: realizacion
de expedientes técnicos, visitas a campo, inspecciones, auditorias, revision de
informacion y para ello también se deben realizar actividades de gestionar contratos,
licitaciones y pagos de servicio a los servicios solicitados, validando documentos o
reportes por los responsables de las areas correspondiente y realizar presentaciones o
reportes que reflejen el progreso y cumplimiento de la implementacion de los estandares

0 acciones relacionadas a la gestion de relaves.

Dentro de las actividades relacionadas a la gestion de relaves esté en organizar
y ejecutar auditorias internas y externas con la debida participacion de las diferentes
areas relacionadas al proceso, realizar seguimiento continuo a la implementacion de los
estandares, administrando y revisando o realizando documentos que se requieren
como: Procedimientos, matrices, presentaciones, reuniones, entre otros; estas
actividades son multidisciplinarias ya que se requiere de un constante trabajo

colaborativo y compromiso
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de las diferentes areas para el desarrollo de talleres, evaluaciones, simulacros,

capacitaciones y otros.

Dentro de mis responsabilidades incluye un rol integral en la Gestién ambiental,

incluyendo:

i. Actualizacion de documentos ambientales del sistema integrado de
gestiéon de seguridad, salud ocupacional y medio ambiente (SSYMA),
Asegurando la correcta descripcién de procesos y la valoracién de aspectos
ambientales en los documentos del Sistema de Gestidon. Realizacion de
hojas de datos de seguridad del material en sus siglas en ingles MSDS en
formatos de la empresa relacionado a la evaluacion ambiental, tomando
como referencia las hojas de seguridad proporcionadas por el fabricante al
igual que las evaluaciones ambientales para los servicios nuevos en la
empresa, asegurando que aguellos contratistas cumplan también con las
politicas y estandares de la empresa.

ii. Participacidn en proyectos principales, contribuir a la cuantificacion de la
huella hidrica y de carbono con el objeto de obtener el certificado azul y la
tercera estrella por la disminucién de emisiones de gases de efecto
invernadero y participacion en las actividades de la gestién geoquimica de

la operacion.

iii.Implementacion del Estandar Global de Gestion de Relaves para la
industria minera en sus siglas en ingles GISTM, liderazgo en
implementar el nuevo estandar global de gestion de relaves para la industria
minera (GISTM), emitido por el Consejo Internacional de Mineria y Metales
(ICMM), desarrollar procedimientos, protocolos, gestionar elaboracion de
estudios técnicos, analisis de riesgos, modelos de fallas y asignacion de

responsabilidades para cumplir con el estandar, organizar reuniones

anuales multidisciplinarias para evaluar desafios y planes de gestion,
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coordinacién para realizar auditorias internas, capacitacion del personal en
la gestion de relaves, genera reportes de seguimiento y cumplimiento,
incluyendo el reporte de divulgacion anual.

iv. Auditorias internas y autoevaluaciones, gestién de auditorias internas y
de seguimiento para asegurar el cumplimiento del estandar corporativo del
GISTM, realizar autoevaluaciones de cumplimiento y auditorias con
consultoras internacionales y peruanas. Alcanzando un 94.5% de
cumplimiento en la Ultima autoevaluacion interna realizada en abril del
2024.

v. Revision de documentos SSYMA y MSDS, revision y apoyo en la revisiéon
de documentos ambientales de las diferentes éareas, validando los
documentos gestionados por el area SSYMA antes de ser aprobados y
emitir su version final, de igual forma se elabora las hojas MSDS en el
formato de la empresa, teniendo como base las hojas emitidas por el

fabricante y asi generar formatos aprobados y vigentes.

Figura 9

Autoevaluacion corporativa de la implementacion del GISTM

Nota. Cierre de autoevalaucion de cumpliemiento del GISTM
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En la Figura 9 se muestra el proceso final de cierre de autoevaluacién de

cumplimiento del nuevo estandar de gestion de relaves, estuvo conformada por la

participacion del corporativo, consultora internacional, gerentes del é&rea vy
representantes de la empresa del ingeniero de registro.
Tabla 7
Proyectos para la sostenibilidad
Gestion de aspectos ambientales
Proyectos Indicadores Actividades

Medicién de la huella

de carbono.

Optimizacion para la

gestibn de residuos
sélidos
Gestion de

informaciéon ambiental

— Monitor pro

Cuantificar la huella de

carbono en la operacién.

Reducir el impacto de estos
residuos con el objetivo de
enviar menos a las zonas de
almacenamiento o a los

acopios.

Se manejan a través a la red
para obtener la informacién
de manera remota.

Permite informacion
automatica ambiental.
Informacion unificada,
reportes de manera historica,
donde se ha integrado la

base de datos.

En el 2022, se desarrollé un inventario
de gases de efecto invernadero (GEI)
desde el afio 2021 a la fecha. La
metodologia y los resultados de este
inventario fueron verificados por una
empresa externa y posteriormente
presentados en el portal Huella de
Carbono Pert del Ministerio del
Ambiente.

Implementacion de una compactadora
para disminuir los volimenes de los
residuos y los viajes de disposicién
final de ellos.

Se

tratamiento de residuos organicos para

implementd un sistema de
la generacion de fertilizantes liquidos y
sélidos dandole valor agregado a los
residuos.

Durante el 2022, se implementé un
sistema para la estandarizacion de
informacion disponible de los
monitoreos realizados en la unidad
minera, las cuales se almacenan en un
sistema llamado Monitor Pro y se
realizan reportes o alertas segun lo

programado.

Nota. Proyectos desarrollados para la sostenibilidad ambiental
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En la Tabla 7 se describen diferentes actividades ambientales, enfocadas en la
gestion de proyectos de mejora continua para la optimizacioén del proceso ambiental en

la unidad minera.

2.3. Responsabilidades segun las normativas de la empresa

Las responsabilidades estan directamente alineadas con las normativas de la
empresa, especialmente en areas como medio ambiente y relaves. La organizacion esta
sujeta a una serie de documentos normativos que regulan sus operaciones. Dentro del
area de medio ambiente y relaves se requiere trabajar bajo las normativas que le
corresponden de acuerdo con las normativas ambientales nacionales, compromisos
adquiridos en sus instrumentos que regulan a la unidad minera como: monitoreos,
calidad de agua, aire, agua potable residual, cierre de mina, cumplimiento a la gestion

de relaves como CDA, ICMM y GISTM.

El Plan de Manejo Ambiental (PMA) esta disefiado para mitigar los impactos
ambientales segin el Decreto Supremo N° 040-2014-EM de Perl. Este decreto
establece las directrices para la proteger y gestionar ambientalmente la actividad
minera, abarcando aspectos criticos como el manejo de relaves, gestién de residuos,
proteccion de recursos hidricos y control de emisiones. EI PMA asegura que las
operaciones se alineen con estos estandares, garantizando practicas responsables y

sostenibles.

Cerro Corona opera bajo un Sistema Integrado de Seguridad, Salud
Ocupacional, Medio ambiente y Energia (SSYMA) certificado segun las normas ISO
14001:2015 para Sistemas de Gestion Ambiental e ISO 50001:2018 para Sistemas de
Gestion de la Energia. Este sistema también incluye un inventario de Gases de Efecto
Invernadero validado conforme a la norma ISO 14064-1:2018. EI SSYMA se aplica de

manera integral a todos los colaboradores, contratistas y visitantes en las instalaciones
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mineras de Cerro Corona, el puerto de Salaverry y las oficinas administrativas en Lima,

asegurando un ambiente de trabajo seguro y respetuoso con el medio ambiente.

2.4. Personal a cargo y sus responsabilidades

Durante el desarrollo profesional he contado con diferentes equipos de trabajo
que han desempefiado funciones relacionadas con la gestion ambiental y de relaves,
apoyando en todo momento con cumplir los objetivos del area, asegurando actividades
operativas cumpliendo con las normativas correspondientes. Implica la supervision

directa de un equipo de profesionales dedicados a diferentes areas operativas como:

Gestién de proyectos de cierre de minas y medio ambiente

e Ejecucién y seguimiento de proyectos relacionados a cierre de mina.
e Supervision en campo y control de calidad del desarrollo de las

actividades requeridas para la ejecucion de proyectos.

Supervisién y consultoria en geoquimica

e Implementacion, ejecucion y seguimiento en el proyecto relacionado a
geoquimica.
e Interaccidn con los consultores sobre el seguimiento y analisis de los

resultados obtenidos del monitoreo geoquimico.

Andlisis y monitoreo geoquimico

e Toma de muestras y parametros de campo.
e Interpretacion y comunicacién de resultados de andlisis de lixiviados y
muestras en campo.

e Elaboracién de informes y reportes con resultados obtenidos.
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Gestion de monitoreo ambiental

e Asegurar que los equipos de monitoreo se encuentren en buen estado y
calibrados.

e Envio de muestras tomadas en el monitoreo al laboratorio externo.

e Seguir con los procedimientos y toma de muestras segun los protocolos.

e Cumplir con los programas de monitoreo establecidos por el supervisor.

o Cuantificar y asegurar el material disponible para los monitoreos
establecidos.

¢ Rotulado adecuado y gestién de cadena de custodia de muestras.

e Registro correcto de datos de campo y emisién de informes.

Gestion de relaves

e Realizacion de informes técnicos solicitados por el supervisor.

¢ Realizar inspecciones, auditorias y visitas a campo segun el alcance de
trabajo solicitado por el supervisor.

e Emitir informes de resultados de la evaluacién realizada en las visitas a
la unidad minera.

e Cumplir con las normativas especificas relacionadas a la gestion de

relaves.

En la tabla 8 se registran siete puntos importantes que la empresa minera
considera que cada colaborador, junto a su equipo de trabajo, debe cumplir en relacion
a cada funcién establecida. De esta manera, se identifican areas de mejora, se
proporcionan datos precisos sobre inspecciones en campo, se programan reuniones
donde se evalla el avance de los objetivos establecidos y se monitorea la efectividad
de los proyectos ambientales. Ademas, se establecen metas para trabajar en proyectos

de innovacion.
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Tabla 8

Actividades realizadas por el personal

ftem

Actividad

Descripcién

VI

Reportabilidad

Planeamiento

Implementacion

Reuniones

Empresas

Contratistas

Monitoreo y

control

Se implementan estandares y controles de calidad para
garantizar resultados precisos y confiables. Ademas, se
establecen procedimientos normalizados de trabajo para
todas las actividades, asegurando el cumplimiento de
normativas ambientales, de salud y seguridad ocupacional.
Se definen objetivos claros para el proyecto de geoquimica
en barriles, tecnosoles y otros proyectos determinando su
alcance y los pardmetros de campo necesarios. Se evallan
los riesgos asociados al proyecto y se implementan medidas
de mitigacién adecuadas. Ademas, se ejecutan protocolos y
procedimientos para la recoleccibn, manejo vy
almacenamiento de datos geoquimicos.

Se ejecutan planes geoquimicos que incluyen muestreo,
preparacion de barriles, adecuacién del area y monitoreo. Se
realizan andlisis segin procedimientos y pruebas
establecidas, asegurando controles de calidad vy
manteniendo registros detallados de los analisis realizados.
Se expone, revisa y valida el proyecto con las partes
involucradas. Se discute el alcance del proyecto, se revisan
los planes de avance y se asignan nuevas responsabilidades
para asegurar la continuidad. Ademas, se analizan los
resultados del proyecto, se interpretan los datos, se
identifican posibles cambios y se sefialan areas de mejora.
Comunicar claramente las actividades que se requieren para
llegar a los objetivos trazados dentro de su alcance de
trabajo.

Implementar controles de calidad para la verificacion de la
precision de los resultados.

Busqueda de soluciones para cualquier problema o desafio

gue surja durante la continuidad de las pruebas geoquimicas.

Se comunica claramente el objetivo del proyecto y las
actividades necesarias para alcanzarlo. Se implementan
diferentes controles para validar los resultados obtenidos.

Ademads, se busca activamente soluciones para resolver
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cualquier problema o desafio que pueda surgir durante la
ejecucion continua de las pruebas geoquimicas.
Vi Evaluacion y Se evallan los resultados del proyecto en informes técnicos
documentacion elaborados por la empresa consultora, que incluyen detalles
de las actividades realizadas, tratamientos aplicados y
resultados obtenidos. Se realiza una revision con el equipo
de trabajo para garantizar la precisién de los resultados, y se
archivan los datos, informes y documentos relevantes para

referencias futuras.

Nota. Acciones realizadas para el cumplimiento de objetivos en los proyectos

2.5. Funcidn ejecutiva y/o administrativa

Las funciones administrativas incluyen participar en la elaboracion del
presupuesto, solicitud de pedido de servicios requeridos para el area, compras,
auditorias, reuniones siempre enfocadas en el objetivo del area y la empresa. Planificar
y ejecutar el programa de capacitacion de gestion de relaves, gestionar espacios para
la realizacion de talleres y reuniones, asegurar la implementacion eficaz de los controles
operacionales cumpliendo con el sistema de gestion integrad, y garantizar el

cumplimiento de las politicas y procedimientos correspondientes.

La administracién de los recursos y presupuestos implica la elaboracion anual
de presupuestos para el area, asi como el seguimiento detallado de las actividades
programadas. Desde la solicitud de servicios hasta la coordinacion con compras y

contratos, se asegura la gestion eficiente de recursos.

En cuanto a la coordinacion de gestion, se responsabiliza de la gestion continua,
incluyendo la aprobacion y actualizacion anual de documentos para asegurar el
cumplimiento de estandares en diversas areas de trabajo y de su area correspondiente
con aprobacion de procedimientos y documentos ambientales. También es encargado
de gestionar la coordinacion para el ingreso de personal nuevo para un trabajo

determinado, desde las capacitaciones, cumplimientos de requisitos y obtencion de
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Fotochecks, asegurando que se cumplan todos los requisitos especificos de la unidad

minera.

La supervisién y seguimiento en campo implica realizar diferentes inspecciones
en campo programadas e inopinadas asegurando que se cumplan con los
procedimientos y normativas. Ademas, se revisan informes técnicos requeridos,
valorizaciones de servicios realizados y se gestiona las solicitudes de pago de servicios,

asegurando un control efectivo sobre las actividades operativas.

La revisiéon y actualizacion de documentacién SSYMA es clave para mantener la
integridad de la gestiébn ambiental. Incluye la revisibn anual de gestion SSYMA
relacionada con pruebas geoquimicas, monitoreo ambiental y estdndares de relaves,
asi como la actualizacion de documentos como procedimientos, IPERC, y Matriz

Ambiental, entre otros.

Durante las auditorias y sustentacién, se asegura la correcta informacion,
presentando documentacion trazable y proporcionando asesoramiento en temas
ambientales a otras areas durante las auditorias programadas. Finalmente, la gestién y
seguimiento presupuestario anual implica la elaboracion y monitoreo del presupuesto

del area.

2.6. Cronograma de actividades

En la empresa, en el area de medio ambiente, abarca diversos trabajos y
proyectos que contribuyen al desarrollo profesional, desde la posicion de ingeniero junior
de pruebas geoquimicas hasta supervisor de medio ambiente. A lo largo del desarrollo
profesional, he guiado estrategias y acciones para promover la sostenibilidad y
garantizar el cumplimiento regulatorio. Se lidera iniciativas para mitigar impactos
ambientales, implementando programas de gestion de residuos, integracion de

practicas innovadoras que promueven la generacion de valor agregado siempre al
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medio ambiente, colaborando activamente en la introduccién de tecnologias limpias

para la mejora continua en gestion ambiental.

En la Tabla 9, 10 y 11 se detallan en orden cronoldgica mis actividades donde
se tiene que asegurar el correcto funcionamiento y calibracién de los equipos de campo
para el monitoreo ambiental y las pruebas geoquimicas, apoyar la preparacion de
informes trimestrales sobre el monitoreo de la calidad del agua y del aire, realizar
actividades de monitoreo ambiental con base en cronogramas establecidos, realizar
analisis de campo de muestras de agua y asegurar el control de calidad de los andlisis

de agua de los diferentes proyectos.

Tabla 9

Proyectos como ingeniero junior de pruebas geoquimicas

Puesto laboral: Ingeniero junior de pruebas geoquimicas

Fechas ejecutadas Responsabilidades/Proyectos

Diciembre del 2015 - Actualidad Seguimiento al proyecto de pruebas geoquimicas
denominada “Barrel Farm”.

Noviembre del 2016 - julio del 2020 Mejora en el tratamiento de residuos sélidos
organicos.

Septiembre del 2017 -febrero del 2018 Proyecto de tratamiento de tierras impregnadas con

hidrocarburos.

Nota. Cronologia de actividades ejecutadas
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Tabla 10

Proyectos como ingeniero de medio ambiente

Puesto laboral: Ingeniero de medio ambiente

Fechas ejecutadas

Actividades

Mayo 2017 — julio 2022

Mayo 2020 - actualidad

Febrero 2019 — noviembre
2020

Septiembre 2021 — octubre
2023

Julio 2021 — noviembre 2021

Mayo 2021-actualidad

Septiembre de 2015- marzo

2022.
Julio 2021 -2022

Desarrollo de Tecnosoles para cierre de minas: Simulacion y
optimizacién de coberturas ambientales

Cuantificacion de la huella de carbono en operaciones y
proyectos: Evaluacion de emisiones de CO2 con consultoria
externa.

Cuantificacion de la huella hidrica y certificaciéon azul:
Colaboracion con consultora externa en unidad minera.
Preparacion de Proyectos: Estructuracién segin bases de
Concytec y documentacion de logros y resultados.

Se presentaron proyectos de gestion de agua y residuos sélidos
en el concurso de la UPC.

Implementacion de compactadora para reduccién de volumen
de Residuos no peligrosos.

Monitoreo ambiental: Establecimiento de puntos de control
internos y externos para optimizacion de recursos.
Participacion en Auditorias Internas y externas de SSYMA y

apoyo en gestién ambiental

Nota. Actividades ejecutadas en el segln cargo asignado.
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Tabla 11

Funciones y responsabilidades actualmente

Puesto Laboral: Supervisor de medio ambiente y relaves

Responsabilidades Actividades

Enero 2023
Actualidad

Administrar la implementacion del sistema de gestion de relaves.
Coordinar con consultores el soporte y acciones derivadas respecto a la
estabilidad, construccidn, andlisis de riesgos de la presa de relaves.
Planificacién, presentaciones y capacitacion en el manual de operacién y
gestion de relaves.

Liderazgo y participacién en auditorias e inspecciones de campo de la
gestion de relaves.

Liderazgo en la implementacién integral en la implementacién del estandar
corporativo de gestion de relaves de Gold Fields.

Organizacion de inspecciones y verificaciones externas para la gestién de
relaves

Realizacion y ejecucion de talleres para andlisis de riesgos y gestiéon de
relave.

Liderazgo en la gestion de gastos y seguimiento presupuestario de la
gestion de relaves.

Verificacién, actualizacién y revision de documentos SSYMA para gestion
ambiental.

Liderazgo en ejecucién de proyectos ambientales y gestién de

certificaciones

Nota. Descripcién de actividades realizadas segun el cargo asignado
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CAPITULO Il DESARROLLO DE LA ACTIVIDADES TECNICA Y

APLICACION PROFESIONAL

3.1 Contexto laboral
3.1.1. Labores y tareas ejecutadas

El proyecto de pruebas geoquimicas se desarrollé con el apoyo de consultores
especialistas externos quienes realizaron la planificacion y analisis preliminares para
determinar los puntos de muestreo estratégicos y garantizar la calidad del proceso de
instalacion de barriles. Se supervisé la ejecucion de procesos y coordinaciones con un
laboratorio acreditado para llevar a cabo analisis de la composicion mineral y las
caracteristicas del material extraido. La responsabilidad cae directamente en el
seguimiento del proyecto de Barrel Farm, el bachiller supervisa y monitorea los 144
barriles instalados que contienen diversos materiales extraidos del tajo, botaderos, los
cuales estan expuestos al medio ambiente a condiciones climatolégicas propias de la
zona, por lo cual se evalGa el comportamiento de los lixiviados expuestos a los diferentes
tratamientos de inhibicién de drenaje acido y de su muestra en blanco, con el objeto de
determinar la mejor solucién para neutralizar los drenajes acidos en un futuro cierre de
minas. Trimestralmente se planifica, coordina, ejecuta y analiza los lixiviados obtenidos
en las diferentes estaciones como época de lluvia y estiaje con un laboratorio externo
certificado, de igual forma se busca asegurar la correcta toma de muestras en
colaboracion con el personal operativo cumpliendo los procedimientos y protocolos
establecidos con control de calidad tomando muestras blancos, viajeras, duplicados y
muestras de concentracion determinada creada bajo patrones, asegurando la correcta
preservacion y etiquetacion antes del envio al laboratorio. Esto es realizado bajo la
gestion previa para contar con los materiales necesarios para el monitoreo, se realiza la
elaboracion de informes semestrales con apoyo de un consultor externo o por el analisis

, Segun las tendencias de las estaciones por los parametros analizados.

58



Ademas de estas responsabilidades directas, lidero el desarrollo de proyectos
ambientales para el cierre de mina y la gestién ambiental. Desde la fase inicial hasta la
ingenieria, construccion, seguimiento y elaboracion de informes de progreso, colaboro
estrechamente con consultores externos para registrar avances, resolver inquietudes y

garantizar el cumplimiento de estdndares ambientales corporativos.

También superviso el seguimiento de piezémetros criticos para la presa de
relaves, asegurando la adhesion a compromisos ambientales y la calidad de los analisis
realizados por laboratorios externos. Realizé inspecciones regulares en el campo para
verificar el estado de las instalaciones segun los protocolos de la empresa, programando
monitoreos periddicos para evaluar el rendimiento a largo plazo de los sistemas y

elaborar informes técnicos esenciales para el plan de cierre de mina.

3.1.2. Conocimientos técnicos

Los conocimientos técnicos en ingenieria quimica son de suma importancia, ya
gue permiten gestionar de manera efectiva los procesos y la disposicion adecuada de
los diferentes residuos generados por la unidad minera. Esto asegura cumplir con los
compromisos y normativas ambientales para minimizar el impacto al medio ambiente
durante las operaciones. Ademas, innovar en el desarrollo de tecnologias, procesos
sostenibles y métodos que mejoren la calidad ambiental. Esto implica identificar
oportunidades para optimizar la eficiencia energética y reducir las emisiones de gases
de efecto invernadero, de esa manera se contribuye a maximizar el uso responsable de
los recursos y el cumplimiento de normativas y regulaciones ambientales. El rol requiere
experiencia en Ingenieria Ambiental o campos relacionados, conocimiento en manejo

de recursos naturales, cierre de minas, estandares de calidad
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ambiental e

proveedores.

interacciones con autoridades gubernamentales,

consultores vy

En latabla 12 se detallan los conocimientos técnicos aplicados en las actividades

realizadas, los cuales fortalecen la capacidad de entendimiento y determinacion en las

ideas propuestas, contribuyendo a la mejora continua de la empresa.

Tabla 12

Descripcién de conocimientos técnicos

CONOCIMIENTO
TECNICOS

OBJETIVO

ACTIVIDADES

Quimica

Costos y

presupuesto

Economia de
procesos

guimicos

Ciencias

ambientales

Tecnologias

ambientales

Conocimientos de identificacion de
andlisis quimicos, determinacién
de parametros fisicos, quimicos y
bilégicos.

Asegurar el presupuesto del area

y la correcta gestion de recursos.

Conocimientos  en procesos

guimicos para determinar los
costos asociados a un nuevo

proyecto.

Conocimientos de cursos como
ecologia, quimica, fisica, ecologia
gue tengan relacion en el medio
ambiente.

Identificar diferentes tecnologias
para monitorear, mitigar y tratar los
areas

residuos u otras

involucradas.

Proyecto de barrel farm, monitoreos

de agua, suelo, ruido y vibraciones.

Se realiza los presupuestos anuales
y a largo plazo, asegurando los
recursos requeridos, asi como los
gastos realizados asegurando en
todo momento cumplir con lo
proyectado sin exceder los montos
determinados.

Realizacion de

proyectos que

requieren simulacion y
determinacion de capacidades,
modelamiento, costos y
consideraciones requeridas segun
los objetivos determinados.
Proyectos de cierre de minas.
Inhibicion del drenaje acido.
Proyecto de hidrocarburos.
Proyecto de residuos organicos.
Implementar el uso de nuevas
tecnologias limpias y eficientes en la

operacion.
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Gestién de
recursos

naturales

Legislacion

ambiental

Evaluacion de
impactos
ambientales

Gestion de

residuos

Cambio climatico

Educacién

ambiental

Estrategias claves para la gestiéon

de los recursos naturales.

Conocer las leyes y regulaciones
ambientales establecidas por el

estado y aplicarlas a nivel local.

Conocer como realizar

evaluaciones de impacto
ambiental para los proyectos de
desarrollo en la unidad minera.

Determinar los residuos y cémo
realizar una gestibn de manera

sostenible.

Conocer los cambios actuales y
cémo aplicar practicas sostenibles
que puedan reducir el impacto en

el medio ambiente.

habilidades

comunicar los problemas que se

Desarrollar para

presentan y promover soluciones.

Medir y controlar las emisiones
Supervisar la calidad del agua

Evaluar y gestionar medidas de

control
Asegurar que se cumplan las
normas, leyes y regulaciones

ambientales locales.
Aseguramiento de los compromisos
y normativa ambiental en la
operacion minera.

Planificar, disefiar y ejecutar
proyectos en la restauracion de las
areas afectadas por la unidad
minera.

Gestionar los desechos generados
en la operacion de la unidad minera.
Disponer los residuos de manera
adecuada y disminuir los posibles
impactos.

Estudios para evaluar los impactos
en los ecosistemas alrededor de la

unidad minera.

Fomentar el uso de energias
renovables.
Trabajar en nuevas tecnologias

para reducir las emisiones de
carbono.

Capacitar a los diferentes
colaboradores de la mina sobre
practicas ambientales y gestion de

relaves.

Nota. Conocimientos técnicos aplicados para la ejecucion de actividades

3.1.3. Actividades complementarias

La empresa minera dispone de diversas herramientas de mejora continua que

fomentan el trabajo en equipo y la participacién en proyectos de innovacién y tecnologia.

El objetivo es involucrar a los colaboradores para que aporten sus ideas. Entre estas
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herramientas se encuentra el programa “Ingenio evoluciona”, que se reconoce como
el canal de innovacién destinado a buscar ideas novedosas que estén alineadas a la

estrategia de negocio y generen valor a la empresa.

Evaluacion de diferentes tecnologias para la prevencion de drenaje acido

de mina: tratamiento alcalino vs. tecnologias verdes.

El objetivo principal del proyecto es asegurar un cierre de mina responsable que
salvaguarde el medio ambiente, y promueva el reconocimiento de la empresa en
términos de responsabilidad social y ambiental. Esto se logrard mediante la busqueda
constante de tecnologias e innovaciones, a la vez se evaluaron diferentes tecnologias
para prevenir y tratar el drenaje acido de mina, de manera mas efectiva y
ambientalmente responsable que permita un cierre de mina seguro. El proyecto se basa
en la comparacion de la realizacién de un tratamiento alcalino convencional el cual es
el tratamiento de pruebas geoquimicas en el barrel farm y el uso de tecnologias verdes
para inhibir el drenaje acido de mina el cual fue usar tecnosoles como cobertura en los
barrilles identificados, esto con el objeto de determinar el comportamiento de los
materiales dispuestos en los barriles en diferentes condiciones de exposicion, las dos

con el mismo objetivo de inhibir el drenaje acido de minay lixiviado metalico.

Estos proyectos, liderados por ingenio, contribuyen a posicionar a la empresa
como lider en innovacion y responsabilidad ambiental en la industria minera. Ademas,
fomenta la mejora de trabajo en equipo y difunde una cultura de mejora continua,

alineada con los objetivos de desarrollo sostenible.

En el anexo 5 se presenta la resolucion que Concytec emite reconociendo a Gold

Fields acreedor del beneficio por investigacion y se reconoce al Gerente General.
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Concurso creatividad comercial

La Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas (UPC) reconoce cada afio la
innovacion mas significativa, destacando el impacto que las organizaciones tienen en el
desarrollo sostenible. Es por ello, que la participacion en el concurso “Creatividad
empresarial’, se convirti6 en una iniciativa para promover ideas dentro del ambito
empresarial en la unidad minera. El area de medio ambiente consider6 oportuno innovar
en la busqueda de soluciones sostenibles, enfocandose en aspectos relacionados con
la gestibn ambiental y la sostenibilidad, incluido el cuidado de los recursos naturales. Se
present6 un modelo de sostenibilidad en la gestion del agua dentro de la operacioén. Este
modelo se basa en un sistema integral de captacion de aguas pluviales en toda la
operacion, las cuales son utilizadas en el proceso metallrgico. Posteriormente, estas
aguas son tratadas para ser utilizadas como agua de compensacién y para el control
operativo, beneficiando asi al mantenimiento del caudal ecolégico del rio Tingo y al
desarrollo social de las comunidades que dependen de este recurso. Este proyecto
innovador ha determinado diversos impactos positivos, como la creacion de valor
ambiental y econémico, la gestion y conservacion del agua, la compensacion a las
comunidades durante épocas de escasez hidrica, la proteccion de habitats y

ecosistemas.

En el anexo 6 se presentan de manera resumida los elementos clave de la
propuesta de innovacion empresarial, presentando la realidad problematica, las
diferentes soluciones propuestas dentro del proyecto y las siete dimensiones
estratégicas, priorizando los valores ambientales, sociales y econémicos. Se observa la

ceremonia de reconocimiento a las empresas que se encuentran en la final del concurso.

Tratamiento de tierraimpregnada con hidrocarburos

Se gener6 tierra impregnada con hidrocarburo a partir de un incidente en la

unidad minera, lo cual genero aproximadamente 120 toneladas de material que debian
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ser dispuestos, se realizd un proyecto para tratar la tierra impregnada con hidrocarburos
usando Biol (Materia organica fermentada liquida) aireaciéon complementariamente, se
lograron reducir en un 87% la concentracién de hidrocarburos en la fraccion F2 y cumplir
con los estandares de calidad ambiental (ECA) para el suelo, el material fue dispuesto
en un botadero minero y ya no dispuesto como material peligros, logrando reducir el
impacto inicial generado. De igual forma el proyecto genero un ahorro econémico debido
a que ya no se necesité contar a una EO-RS, para disponer el material si no se logré

implementar este proceso en la operacion.

Este proyecto de biorremediacién utilizando Biol demostr6 ser una solucion
efectiva y sostenible para el tratamiento del suelo contaminado con hidrocarburos.
Ademas de representar un ahorro econémico para la empresa, esta idea innovadora y

ambiental es fundamental para avanzar hacia una gestion mas sostenible.

En el anexo 7 se describe la realidad problematica y el impacto positivo logrado
mediante su implementacion, como los resultados obtenidos durante el seguimiento del
proyecto. A través de este proyecto se promueven buenas practicas, asi como la
reduccion de la huella de carbono y de esa manera se contribuye al cumplimiento con

las regulaciones ambientales.

Uso de madera para elaboracién de tecnosoles

Para la elaboracion de tecnosoles se requirié el uso de madera como parte de
sus insumos, por ello se, optd por utilizar las parihuelas existentes obtenidas producto
de la operacion en lugar de adquirir nueva madera, esto con el objetivo de generar un
valor agregado a los residuos generados. Esta idea no solo contribuy6 a la preservacion
de los bosques y a la disminucion de la deforestacion, sino que también represent6 un
ahorro significativo en los costos de materia prima. Las parihuelas se reutilizaron dentro
del proceso de elaboracién de tecnosoles, promoviendo un cambio hacia la idea de que

los residuos pueden convertirse en recursos.
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Este proyecto presentado en ingenio ha impulsado una visibn mas sostenible,

en el manejo de los materiales.

En el anexo 8 se detalla la problematica, la solucion y los principales impactos
de la idea propuesta. Destacando la reutilizacion, la reduccién de residuos generando
un impacto positivo a la gestion de la empresa. De esta manera, se contribuye con ideas

mas sostenibles en la unidad minera.

3.2 Actividad técnica

3.2.1. Descripcion de larealidad problemética

En el Peru, la mineria es una de las actividades mas importantes, debido a su
extenso potencial mineralégico. Segun el Boletin Estadistico Minero del Ministerio de
Energia y Minas, la produccion de cobre aument6 un 19,8% en el 2023, mientras que la
de zinc crecio un 5,2% y la de molibdeno un 2,8%. La extraccion de estos metales en
operaciones implica la adecuaciéon de diversos componentes, los cuales deben ser
cerrados adecuadamente. Segun el Ministerio de Energia y Minas (MINEM), el
cumplimiento de la Ley N° 31347 que regula el cierre de minas, estudios especializados
por (Wachenfeld, 2018), destaca que la mineria puede controlar impactos ambientales.
Recomienda gestionar los de “impactos del sector” por medio del manejo de
regulaciones, como medida preventiva para asegurar que la actividad minera cumpla
con estdndares de conducta esperados. También sugiere anticipar el cierre y el
poscierre, implementando las medidas que sean de necesidad para el cumplimiento.
Por lo tanto, es fundamental que la unidad minera Cerro Corona pueda planificar un
enfoque que se centra en adaptar su estrategia de cierre, utilizando la informacion
disponible para tomar decisiones validadas bajo sustento de informacion real. Ya que
en este yacimiento se extraen principalmente sulfuros y otros tipos de materiales que
son compuestos propios de la zona, al ya no estar en su forma natural, estar expuestos

al medio ambiente y en contacto con el agua generan procesos dinamicos de reacciones
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de biogeoquimica, quimicos y fisicos, debido a la interaccidn de agentes externos como
el agua metedrica y el oxigeno. Estas interacciones naturales provocan oxidacion,
lixiviacion y movilizacion de metales, generando acidez y constituyendo un potencial
riesgo ambiental en las areas de almacenamiento de desmonte. Para prevenir estos
posibles sucesos, Cerro Corona ha desarrollado y continta investigando en diversas
alternativas para tratar los drenajes &cidos futuros y minimizar su potencial impacto
ambiental en un post cierre. Desde el inicio de la construccién de la mina, se han llevado
a cabo pruebas y andlisis continuos de datos provenientes de las pruebas geoquimicas,
tomados en campo para monitorear y registrar la evolucion de estos procesos. Una de
las estrategias implementadas en Cerro Corona es la simulacién del comportamiento a
largo plazo de los diferentes materiales extraidos del tajo, botades y relaves expuestos
al medio ambiente y condiciones climéticas de la zona. El objetivo de Cerro Corona es
tener un cierre de mina sostenible el cual tenga una estabilidad quimica, biolégica,
hidrolégica, estabilidad y geoquimica del lugar devolviendo a si las zonas usadas en su

operacién al medio ambiente en condiciones mas parecidas a las encontradas,

3.2.2. Definicion del problema general y secundarios

La falta de conocimiento sobre la reaccion de los materiales extraidos en las
operaciones mineras al exponerse al ambiente puede generar diferentes impactos a
futuro. Los minerales que tienen en su composicion sulfuros metalicos como la pirita
pueden reaccionar con los agentes geoldgicos externos y formar &cido sulfarico o
drenaje acido de mina (DAM), este proceso puede liberar metales pesados que

presenten riesgo ambiental.

Los diferentes materiales pueden contener metales pesados en su composicion
como el plomo, zinc, el cobre, arsénico, entre otros. Estos metales, al estar expuestos

con agua de lluvia u otros liquidos, lixivian metales pesados.
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La exposicion a metales pesados u otros contaminantes generados por los
materiales extraidos pueden causar dafios a la salud o medio ambiente después del

cierre de operaciones de la mina.

Es por ello que se realizan estudios desde el inicio de la operacién minera para
realizar ensayos de inhibicién de drenaje acido de mina, disefio de un cierre de mina de
menor impacto o de disefiar la forma de disponer el desmonte en los botaderos. Estos
estudios incluyen un estudio detallado del comportamiento de los materiales estudiados

y ayudan a predecir su comportamiento en el futuro.

3.2.3. Justificacién e importancia

Al tener informacion real del sitio y a condiciones normales, se tendra una mejor
planificacion del cierre de mina, al proporcionarse una base de datos histérica sobre el
comportamiento y la evolucién de los materiales en el tiempo, permite actuar a futuro de
manera informada. A través de diversos estudios se fundamenta un manejo adecuado
de los posibles impactos ambientales y se trabaja en su mitigacion. Entre estos estudios
se incluyen las pruebas geoquimicas, las cuales identifican pardmetros que deben
considerarse en el plan de manejo de desmonte y del recurso hidrico. Estas pruebas
permiten identificar qué materiales pueden causar drenaje acido con mayor lixiviacién
de metales (AMD/ML). El objetivo es planificar adecuadamente el cierre de mina y
determinar aquellos factores potenciales que determinan la gestion ambiental en la
operacion. Esto constituye significativamente al mundo minero ya que se genera un
valor agregado positivo al contar con informacioén real generada por mas de 15 afios, los
estudios realizados son trazables y medibles porque han sido generados en el tiempo
con materiales in situ, esto informacion proporciona datos veridicos que al unirse con
herramientas o softwares pueden predecir el comportamiento de la operacion hasta un
cierre de mina, utilizandose esta actividad como ejemplo para otras operaciones quienes

podrian utilizar la informacién en la ejecucién de nuevos proyectos.

67



3.2.4. Antecedentes nacionales e internacionales

Antecedentes internacionales

La investigacion realizada por (Vega, 2021), titulada “Evaluacion de metodologia
para el escalamiento de pruebas de laboratorio para la prediccién del potencial de
generacion de drenaje minero acido en depdsitos estériles”. Se analizan las fuentes
potenciales de generacion de drenaje acido de mina por la concentracion de sulfuros,
los cuales al oxidarse generan acidez y movilizacion de metales y sulfatos debido a la
lixiviacion generada. La investigacion utiliz6 datos recopilados entre los afios 2014 y
2019 mediante la metodologia raz6n campo/celda, identificando 1224 factores de
escala. Se pudieron simular diferentes concentraciones con ajustes de pH, cobre (Cu) y
sulfato (SO,) valores fueron tomados en campo, los cuales permitieron tener tendencias

aceptables en el terreno debido a la representacién de la informacion obtenida.

En la publicacion de (Murillo & Diaz, 2020), realiz6 el analisis mineraldgico y el
muestreo geoquimico de la relavera CEMM-1 en el distrito de Catac, Peru. Los estudios
realizados revelaron que la relavera contaba con elementos pesados anémalos como
vanadio (V), titanio (T) o molibdeno (Mo). Ademas, se identificaron sulfuros como la
covelina argentifera. Con esta informacién, se determind que los elementos téxicos
dentro del relave representan el 43,44%, clasificandolo como elementos penalizantes

debido a su potencial impacto ambiental negativo.

En el analisis realizado por (Herrera L. , 2018), sobre la Geoquimica de
Superficie de Depdsitos de Relaves en Chile, se investigaron diversos tipos de muestras
obtenidas de diferentes puntos y se registré lo siguiente: 914 datos de muestras de
cubetas, 359 datos de muestras de muros, 262 datos de sedimentos abajo del depésito,
4 datos de depdésito de relaves filtrado, 1 dato de relave en pasta, 3 datos de pulpa

obtenido de la planta de flotacion.
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Los resultados del estudio identificaron la presencia de 235 depésitos activos,
1.232 depébsitos inactivos y 76 depdésitos abandonados. Se encontraron 12 elementos
mayores presentes en los minerales formadores de la roca, con el nombre de 6xidos,
con la presencia de un contenido porcentual de azufre (S), asi como 30 elementos

frecuentes en trazas (menor a 1%) y 14 tierras raras elementales.

Antecedentes nacionales

En la investigacion de (Robles, 2019), titulada “Evaluacion de la estabilidad
geoquimica de relaves sulfurados de Quiulacocha mediante el uso de cobertura
bioldgica en medios no saturados con riego de efluentes doméstico a escala piloto”, el
objetivo principal es evaluar la estabilidad geoquimica de relaves sulfurados y el
potencial de impactos ambientales asociados a la estabilidad geoquimica. A partir de
modelos geoquimicos, lograron predecir la estabilidad a largo plazo de los relaves y el
potencial para generar drenaje acido. Determinando que la aplicaciéon de un método
geoquimico especifico permitira mejorar la calidad del lixiviado, evitando la generacion
de &cido. Porgue en el lixiviado existen metales que experimentaron una precipitacion
violenta debido a que existen bacterias de sulfato reductoras en los efluentes utilizados

en el riego.

En el estudio realizado por (Chuchon, 2015), denominada Geoquimica de la
compafia Minera Atacocha S.A.A. Incluy6 estudios de caracterizacion geoquimica la
cual evalla la potencialidad para generar drenaje acido del material caracteristico,
encontrado en el desmonte acumulado. Los materiales analizados fueron sometidos a
una serie de ensayos analiticos, especificamente pruebas estéticas, que indicaron baja
potencialidad para generar acidez debido a su baja concentracion de sulfuros presentes.
Ademas, se determiné una alta potencialidad para neutralizar de 11,12 y un pH de 8.80
para el material estudiado y se determind que la zona de estudio tiene la capacidad de

realizar un cierre adecuado que mantenga el ambiente estable geoquimicamente.

69



Segun menciona (Manrique & Agurto, 2022), en su investigacion llevada a cabo
por el Ingemmet en colaboracion con BGR, denominada Caracterizaciébn geoquimica y
mineraldgica de relaves mineros en La Ciénaga, La Libertad. Los resultados de los
estudios indicaron que los depositos analizados (5 relaveras) presentan una
concentracion ascendente de oro, con un valor promedio de 1.31+ 0.27 ppm Au.
Ademas del oro, se identificaron elementos como Arsénico (As), Plomo (Pb), Plata (Ag),
Cadmio (Cd), Cobre (Cu), Hierro (Fe), Mercurio (Hg), Azufre (S), Antimonio (Sb) y Zinc
(Zn). Estos niveles van desde superficies lixiviadas hasta niveles altos y anémalos en
profundidad. Se concluye que los relaves de La Ciénaga poseen caracteristicas
geoquimicas y mineraldgicas que indican un potencial para la recuperacion de oro. La
pirita y arsenopirita se identifican como los portadores de oro principales en la fuente de
este estudio, sugiriendo oportunidades para exploraciones futuras orientadas a la

recuperacion de los metales.

3.2.5. Objetivo General y Especificos

General

El objetivo del informe de trabajo por suficiencia profesional es describir las
actividades en la investigacion realizada en el proyecto de Barrel Farm y evaluar el
comportamiento geoquimico de la serie 300 — Diorita PAG, en condiciones propias de

la zona.

Especificos

= Evaluar el estudio geoquimico realizado en las pruebas de barril en el proyecto Cerro
Corona y las caracteristicas geoquimicas de los materiales extraidos del tajo,

botaderos, calizas o relaves obtenidos de la operacion minera.
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= Simular el estudio de lixiviacion a largo plazo y confirmar las caracteristicas inciertas
o determinadas de las pruebas estaticas en pruebas cinéticas para evaluar si
persisten o cambian en el futuro.

= Determinar el comportamiento de las caracteristicas geoquimicas y fisicas de la

serie mas agresiva.

3.3. Marco conceptual y tedrico de los conocimientos técnicos requeridos

3.3.1. Geologialocal

El yacimiento minero Cerro Corona se caracteriza como un “cluster” de porfido
de Cu-Au, asociado a la actividad magmatica calco-alcalina ocurrida entre los 15
millones de afios a 13.5 millones de afios Se han identificado rocas del Cretaceo (hasta
el periodo Albiano), las cuales consisten principalmente en areniscas, cuarcitas, calizas
y limolitas calcareas del Grupo Goyllarisquizga y rocas especificamente de las
Formaciones Inca, Chulec, Yumagual y Pariatambo. Ademas, se registraron cuerpos
intrusivos como los domos de cerro Jesus, cerro San José, cerro Hualgayoc y el stock
de cerro Corona. Las intrusiones dioriticas de cerro Jesus y cerro José datan de 10,5 —
14,3 millones de afios atras, mientras que la roca intrusiva riodacitica en cerro
Hualgayoc es mas reciente, con aproximadamente 7,9 millones de afios de antigliedad,
las rocas volcanicas de la formacién Huambos, se encuentran en discordancia angular

sobre las rocas volcanicas del Grupo Calipuy.

Las unidades geoldgicas proporcionan el contexto estratigrafico y litolégico,
como se muestra en la Figura 10, en el cual se emplaza el yacimiento de Cerro Corona,
influenciando en la mineralizacion y el espacio geolégico del depdésito tipo pérfido de Cu-

Au, (Jave, 2019).
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Figura 10

Columna estratigrafica de las unidades geoldgicas
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Nota. Adaptado de calidad de la caliza en la unidad minera estudiada (p.15), por

Improyec Consulting, 2020.

3.3.2. Geologia estructural

Los afloramientos locales estan controlados por sinclinales y monoclinales con
orientaciones de N 40° - 60° O y vergencias al Sur (NE de Hualgayoc). Se han

identificado tres principales sistemas estructurales en la zona.
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Fallas regionales, sinestrales e inversas con orientaciones N 30° - 60° O

Sistema de fallas kilométricas, dextrales con orientacion NE-SO

Estos dos sistemas estructurales controlan el emplazamiento de los sistemas
complejos y polifasicos de poérfidos de Cu — Au de Cerro Corona (14,4 Ma), Cerro Jesus,
Las Gordas (14.3 Ma). Ademas, el sistema de régimen transtensivo, contemporaneo a
la apertura/reapertura de las fallas secundarias de orientacion E-O, de caracter sinestral

y dextral (Baumgartner y otros, 2016).

En la Figura 11 se puede observar el modelo geoldgico de la unidad minera,
donde se observa el detalle de los materiales que componen al yacimiento, descripcion

de los componentes como de las falla o karts de la zona.

Figura 11

Modelos de unidades geoldgicas
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Nota. Adaptado de Calidad de la caliza de la mina estudiada (p.68), por Improyec

Consulting, 2020.Mineralogia
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El tipo de alteracion, asi como la distribucién espacial y el contenido de cobre y
oro, fueron criterios de seleccidon para asegurar la representatividad de la ocurrencia de
las alteraciones en el depésito. Se han de determinar dos tipos de pirita: pirita comuin y
pirita amorfa. La pirita amorfa presenta oquedades y parece ser el resultado de una
recristalizacion con contenidos de hasta 1.7 % de cobre y hasta 0.1 % Arsénico.

(Baumgartner y otros, 2016).

En la Figura 12 se observa la ocurrencia de los tipos de pirita que puede ser por

textura porosay la pirita tipo amorfa

Figura 12

Ocurrencias de los tipos de pirita

Pirita Pirita con pirita amorfa Pirita amorfa

Nota. Adaptado de Cerro Corona: evolucion de los modelos geoldgicos, vectorizacion

geofisicay sus implicancias para el incremento de recursos mi - Revista Mineria

3.3.3. Distribuciéon geoquimica

En la unidad minera a estudiar tiene cuatro zonas de mineralizacion los cuales

son: supéreno, mixto, 6xidos e hipégeno. El hipégeno actualmente es minado y contiene
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una mena principal de calcopirita con contenido de bornita menor (Sarmiento y otros,

2021).

El hip6geno experimenta oxidacion producto de estar expuesto a la intemperie,
lo genera 2 tipos de mineralizacion supérgena, las cuales se presentan en capas de oro
libre en la parte superior y infrayacente que contiene calcocita y covelita lo que se genera
por removilizacion y enriquecimiento del cobre, las capas son paralelas y tiene un
espesor maximo de 40 metros. Entre ellos se encuentra una capa intermedia difusa
conocida como “mixto”, que funciona como una zona de transicién entre dos capas

(Jave, 2019).

3.3.4. Pruebas geoquimicas

Los ensayos de las muestras extraidas de la unidad son pruebas cinéticas
representativas que pueden ser lineal, puntual, integral o global. Son fragmentadas y
expuestas a la intemperie y producto de las precipitaciones de las lluvias genera un
proceso de lixiviacion, donde se produce una extraccion soélida — liquido interno que

disuelve uno o mas componentes del sélido (Skousen, 2014).

En Cerro Corona se llevo a cabo un proceso con el apoyo de una consultora
especializada, se analizaron las diferentes zonas de la unidad minera para seleccionar
aquellas zonas estratégicas para la operacion, se tomaron muestras representativas las
gue fueron trituradas y colocadas en barriles de plastico, considerando por cada muestra
200 kg de material extraido, por cada zona muestreada se realizaron 4 ensayos, las que
fueron expuestas naturalmente y tratadas con compuestos alcalinos como cal y
carbonato de calcio en diferentes concentraciones. Este proceso, facilitado por las
condiciones ambientales y las lluvias, genera aguas lixiviadas que pueden ser de
caracter acido y basico. Estas aguas fueron analizadas para determinar parametros
quimicos significativos como pH, ORP (potencial de 6xido — reduccion), metales, acidez

y otros. (Jave, 2019).
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3.3.5. Drenaje acido de mina (AMD)

Se caracteriza por un pH bajo que resulta en un entorno acido y en altas
concentraciones de metales. La oxidacion de minerales ricos en sulfuros, como la pirita
(FeS,), es la principal causa del AMD, este proceso ocurre de manera natural,
especialmente en grandes afloramientos de minerales sulfurosos que estan expuestos
a la meteorizacion y hay acceso a agua superficial y/o precipitacion intensa (Herrera G.

, 2020).

3.3.6. Drenaje acido de roca (DAR)

Se da producto de la oxidacion de roca, especialmente sulfuros, considerando
diversos entornos, no solo en ambientes mineros. La oxidacién de la pirita, pirrotita,
marcansita, al estar expuestos al oxigeno y agua, sigue la reaccion: Sulfuro mineral +
Oxigeno + Agua = Sulfato + Acidez+ Metal. Este proceso resulta en la produccion de
acidez con contenido alto de &cido sulfurico y contiene metales en contenido principal

de: hierro, manganeso y aluminio. (Zamora & Meza, 2022).

3.3.7. Factores controladores de la generacion de acidez

Los principales factores en los depdésitos minerales son:

Minerales de sulfuros reactivos: Son los sulfuros de hierro, un ejemplo es la
pirita FeS,, abundantes en los porfidos cupriferos. Otros minerales de hierro también
presentes, aunque en menor cantidad, pueden afectar la calidad del drenaje debido a
su potencial de reaccién mas rapida, acelerando el proceso de generacion de acidez

(Herrera L. , 2018).

Microambiente: La distribuciébn y contenido de los sulfuros varian entre
diferentes materiales. La generacion de acidez es favorecida por altos contenidos de

pirita, exposicion de aire adecuada y agua. A diferencia de materiales con menores
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concentraciones de pirita o saturados en agua, tienden a generar menos acidez (Julca,

2020).

Agentes Oxidantes: El pH requiere oxigeno en determinados rangos para la
oxidacion de sulfuros con contenido de hierro y formacion del i6n de hierro +3, La
presencia de oxigeno atmosférico o soluciones del i6n de hierro +3 facilita la oxidacion

de sulfuros, aumentando la acidez del drenaje. (Julca, 2020).

pH: La pirita se oxida lentamente con un pH en el rango de 4 a 7 o sin presencia
de oxigeno, el Fe** se encuentra limitado debido a la poca solubilidad del Fe (OH)s. En
sistemas cada vez mas &cidos, el ion férrico es cada vez mas soluble, oxidando

rapidamente a la pirita a valores de pH bajos (Herrera G. , 2020).

Temperatura: La velocidad de oxidacién quimica y biologica es limitada a
pequefas temperaturas incluso menores que a condiciones ambientales, la velocidad
de oxidacion disminuye a una temperatura menor a 4°C, la generacion de drenaje

minero acido aumenta con el incremento de la temperatura (Mallén & Chavez, 2023).

Bacterias: EL control mas importante en la generacién del drenaje acido es la
oxidacion bacteriana del ion ferroso a férrico. Ya que existen varias bacterias que se
desarrollan (como la Sulfobacillus acidophilus) que a pH inferiores a 4,5 son capaces de
aumentar la velocidad de la oxidacién de la pirita, oxidando el ion ferroso a férrico

(Manrique & Agurto, 2022).

3.4. Propuestay contribuciones de su formacién profesional

3.4.1. Objetivo y justificacion del uso de las técnicas propuestas

Se consideran los siguientes objetivos:

= Determinar los pardmetros principales, fisicas y geoquimicos en las

distintas muestras de barriles.
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= Evaluacion de la efectividad de diferentes fuentes de alcalinidad para
reducir la acidez.

= |dentificar parametros criticos como el pH, acidez, metales y la reaccion
gue tienen con la adicién de fuentes de alcalinidad.

= Andlisis de los factores que controlan los procesos geoquimicos de los
relaves RST (Rougher Scavenger Tailings) y CST (Cleaner Scavenger
Talings) y su evaluacion de su potencial de acidez.

= Prediccion del comportamiento ambiental de materiales especificos
expuestos al medio ambiente.

= Analizar la lixiviacion secuencial de barriles apilados.

= Utilizacién de la base de datos para el disefio de cierre de minas.

= Mejora en la prediccion del comportamiento de los materiales.

Las primeras técnicas propuestas fueron para establecer diversos criterios de

manejo de materiales en la unidad minera.

3.4.2. Calculos y determinaciones de indicadores de gestién para evaluar

y monitorear la propuesta

Se desarrolla un programa de investigacion geoquimica para pruebas cinéticas

in situ que evaltan diversos tipos de materiales, como desmonte, mineral y relaves.

Pruebas estéticas y cinéticas

Se realizaron las pruebas geoquimicas de barriles bajo condiciones climéticas
locales, para especificar las predicciones de drenaje acido, neutro y lixiviacion de
metales basado en las pruebas estaticas y cinéticas, realizando diferentes célculos en
las tasas de consumo: de sulfuros, basado en el SO, lixiviado de los barriles; y de

neutralizantes (Kuramoto & Glave, 2022)
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Pruebas estaticas: Este tipo de pruebas proporciona una evaluacion rapida de
la reactividad de material, como las caracteristicas quimicas del material. Permitiendo
predecir el proceso de formacion de drenaje acido (Honores, Programa de pruebas

geoquimicas, 2023).

Pruebas cinéticas: Este tipo de prueba proporciona una evaluacibn mas
efectiva en los procesos a largo plazo. El mas utilizado es de celdas humedas (HCT),
para relaves, que consiste en la lixiviacion continua mediante ciclos de exposicion: 3
dias aire seco, 3 dias aire himedo, y la aplicaciébn de agua desionizada de manera
directa en el séptimo dia, durante por lo menos 20 semanas, segun como indica el
(protocolo ASTM 5744-07). (Garcia & Diaz, Gestion de riesgos de derechos humanos,

2023).

Aditivos para tratamientos

Carbonato de calcio

Se afiade al agua o al suelo acido y reacciona con los acidos presentes, como
el acido sulfarico, formando bicarbonato de calcio (HCO3) y agua. La reaccién también
resulta cuando el pH del medio ambiente se eleva, ya que el bicarbonato de calcio es

una base débil (De La Cruz Lima, 2019).

Lechada de cal

Este compuesto es utilizado como neutralizante, para que el pH de los metales
pesados se regularicé y ya no puedan disolverse. Ya que hay ciertos metales pesados
segun su composicion quimica como el zinc (Zn), el hierro (Fe) y el cobre (Cu) precipitan
a un pH aproximado de 9,5. Otros metales pesados como el cadmio (Cd) y el niquel (Ni)
necesitan un pH mas alto de 10,5 a 11 para precipitar en los hidroxidos formados.

(Maree et al., 2013).
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Tratamientos

Procedimiento A

Este procedimiento se inicia afiadiendo a las muestras dos reactivos

neutralizantes uno que es el carbonato de calcio y el segundo reactivo es la lechada de

cal. Las cantidades estan en relacién a las indicaciones plasmadas en el gréfico de la

Figura 13 y Figura 14 que indica las cantidades que se debe adicionar para neutralizar

la acidez. (Honores, 2023)

Figura 13

Adicion de Cal y Lechada de Call
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Nota. El gréfico representa la correlacion de adicion de Cal y Lechada de cal.

A continuacion, se detalla la ecuacién con la que se calcula el volumen de la

lechada de cal que se afiadira a cada barril (Inproyen Consulting, 2019).
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_0.437(wt%S)Slurry
B 100kgRock

Ejemplo:

Se tiene un material con 3.72 S (wt%) vy

0.437 x3.72x 198 kg roca
100 kg roca

= 3.22 Llechada de cal.

Figura 14

Adicién de Carbonato de Calcio
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Nota. El gréfico representa la correlacién de adicion de Carbonato de calcio.

0.16(Wt%S)kgCaCO4
= *
100kgRoca

*

Procedimiento B

Con respecto al tratamiento B se basan en los procedimientos realizados

por Shannon Shaw tomado del informe plasmado denominado (MESH Environmental
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Inc.) las cantidades afiadidas deben ser de acuerdo como se indica en la Tabla 13y 14,

que va en relacién a la cantidad de cal y el pH (Honores, 2023)

Tabla 13

Dosificacion de CaO segun el pH en pasta.

Cal (CaO) /barril (se asume 200kg

pH en pasta Cal (CaO)/t ]
de roca por barril)
<3. 7.1 kg/t 14.2
3-4 7.1kglt 1.42
4-5 0.71kg/t 0.142
>5 0.071kglt 0.0142

Nota. Comparacion de la dosificacion de CaO en base al pH.

Tabla 14

Dosificacion de CaCOs3 segun % de azufre total

Para la produccién de acidez

Caliza (CaCO:s) en kg/t = 5.9654xTotal S (%) Barril E (capas) y F (mezcla).
Caliza (CaCO:s) en kg/t = 62.5xTotal S (%) Barril G.

Nota. Comparacion de la dosificacion de CaCOs en base al azufre.

Muestra

Materiales extraidos de: superficie del PIT, depésitos de desmonte y de la planta

de Procesos (relaves)

Series y subseries geoquimicas

Las muestras se clasificaron en 12 series, como se puede diferenciar en la Figura
15, con la finalidad de conocer la interacciébn de los materiales y su reaccion a la

exposicion ambiental.

Los barriles de las series desde (100 a 900), presentan en su composicion

materiales de un solo tipo de litologia; sin embargo, la serie 2000 se constituy6 a partir
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de la union de 02 barriles existentes, uno apilado encima del otro, esto se realiz6 en

base a un previo analisis geoquimico con la finalidad de comprender la interaccion de

dos tipos de materiales. La serie 3000 lo conforma material de desmonte, como las

dioritas mezcladas con arcilla proveniente del pit lo cuales tienen presencia de azufre.

Figura 15

Clasificacién en series de las pruebas geoquimicas

CANTIDAD (M KG) MUESTRA

100

200

300

400

500

600

SERIES

Hipégeno

700

BOD

900

1000

Barriles Apilados

2000

erura

3000

Nota. El gréfico representa las series identificadas segun el tipo de material.

Para cada serie se realiz6 diferentes procedimientos como:

A partir de las series se clasifico en subseries para que se realice a los barriles

diferentes tratamiento, en la Tabla 15 se muestra la clasificacion desde la serie 100

hasta la 3000.
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Tabla 15

Subseries de las pruebas geoquimica

PRUEBAS GEOQUIMICAS

Identificacion y andlisis por series

Series Subseries
100: Caliza con Sulfuros Las subseries se dividieron de acuerdo a los
200: Marmol tratamientos establecidos, siendo un total de
300: Diorita PAG siete (A; B; C; D; E; F; G)
400: Oxidos
500: Mixto

600: Supérgeno

700: Hipégemo

800: Riolitas

900: Desmonte del WSF

1000: Relave RST y CST

2000: Barriles apilados (Stacked Barrels)

3000: Pruebas de cobertura

Nota. Se describe la identificacion de pruebas geoquimicas en base a las series y

tratamientos.

Instalacion de barriles

Se inicia mezclando el mineral con la cantidad de cal y de carbonato de calcio y
luego se afiaden al barril, previamente los barriles fueron rotulados incluyendo

informacion de laboratorio (Honores, 2023).

A continuacion, se detalla los pasos y métodos aplicados para la ejecucion del

proyecto.

Método N.° 1: Prueba sin circulacion de oxigeno

= Uso de baldes de 120 L

= Realizar un agujero a 2 cm de la base del barril

Cada agujero debe tener acoples de PVC (¥2").
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= Conectar con una manguera reforzada de 3/4” al acople de PVC, la
manguera de 3/4” debe tener longitud de 1m.

= Acoplar a la punta de la madera, a la tapa de baldes de plasticos de 50L, los
gue recolectaran el lixiviado de cada barril.

= Sellar el agujero de la tapa con silicona para evitar filtraciones que puedan
alterar la muestra de lixiviado.

= Colocar 5 cm de grava de cuarzo de tamafio 1/2” en la parte interna de cada
barril, formando una capa de la base.

» Sobre la capa de grava, colocar una cubierta de geotextil. Esta capa actia
como filtro dentro del barril, asegurandose que el lixiviado pase a través de
la grava y el geotextil antes de ser recolectado por la manguera. (Honores,

Programa de Pruebas Geoquimicas, 2023)

Método N° 2: Pruebas con circulacion de Oxigeno

= Preparar cuatro barriles con los pasos descritos anteriormente.

= Disponer de tubos de plastico con las longitudes siguientes: 97 cm, 80 cm y
59 cm.

= Perforar los tubos a lo largo de toda su longitud para permitir que al interior

del barril circule el O.y CO. del ambiente. (Honores, 2023)

Homogenizacién del mineral

Por cada tipo de material geoldgico se recolectaron dos toneladas, las cuales se
cuartearon. Luego se trituro el material hasta alcanzar diametros menores a 4” y se
homogeneizo. De cada parte cuarteada se extrajeron 50 kg de material para llenar cada

barril (Honores, 2023)
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Conformacion

A partir de cada tratamiento seleccionado (A, B, C, D, E, F o G), los barriles
fueron llenados con los materiales correspondientes y se aplicaron los diferentes alcalis.
En la Tabla 16 se detalla el tipo de tratamiento afiadido, asignando un color distintivo a

cada barril para identificar los procedimientos correspondientes. (Honores, 2023)

Procedimiento A
Tabla 16

Clasificacion de colores de los barriles

Barril rojo (A) Mineral sin adicion de reactivo.

Barril naranja (B) Mineral con adicion de Carbonato de Calcio (CaCO3)

Barril verde (C) Mineral con adicion de lechada de cal.

Barril azul (D) Mineral con adicion de 50% (CaCOs) y 50%Lechada de cal.

Nota. Se describe los tratamientos realizados y estos separados de acuerdo con el

color del barril.

= Barril A: Se afiadieron los 4 sacos de mineral, cada uno de aproximadamente 50kg.

= Barril B: cada 50 kg de material afiadido, se agrega carbonato de calcio el cual fue
previamente calculado y se repite 3 veces mas el proceso.

= Barril C: Se repite el procedimiento anterior, pero se considera la adicién de cal como
lechada.

= Barril D: En este barril se adiciona en cada capa carbonato de calcio y lechada de

cal, repitiendo el procedimiento del barril B. (Honores, 2023)

Procedimiento B

La cantidad de CaO y CaCO; se determina mediante céalculos basados en el

porcentaje total de azufre del mineral.
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En la Figura 16 se pueden observar los barriles en el campo, los cuales se
diferencian por color y fueron tratados de acuerdo con los métodos mencionados a

continuacion.

= Barril A: Se agreg6 la muestra pura sin dosificar CaO ni CaCOs.

= PBarril E: Cada 50kg de material se agrega CaO y CaCOs por capas, segun lo
calculado anteriormente y en cada capa se agrega un cuarto del peso del reactivo
calculado.

= Barril F: Se dosificé el CaO y CaCO3; homogenizando con el material en el piso y
posteriormente se llena el batrril.

= Barril G: Se dosificd segun el barril anterior.

Figura 16

Zona de pruebas geoquimicas

z . % e

Nota. Adaptado de Lugar de ejecucion de pruebas

Para el mejor analisis de los procesos, los materiales clasificaron de acuerdo con
la generacion de Drenaje Acido como Potencial (PAG), inciertas o No PAG, estas

clasificaciones se basaron en las pruebas estaticas (ABA de dic. 2007 — feb. 2008) y las
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cinéticas (barriles desde enero 2007), donde se calculé la taza de consumo de sulfuros,
mediante la lixiviacion de S04 en los barriles. La capacidad neutralizante se evalu6 con
Ca?" y Mg?" provenientes de carbonatos, comparando la alcalinidad acumulativa que

reacciona con los sulfatos liberados.

Al iniciar las pruebas los lixiviados se analizaron semanalmente a partir de enero
de 2008, con excepcion de la serie 900 que se incorpord en 2009 y la serie 3000 en

2012. Posteriormente, se realiz6 un monitoreo mensual a trimestral.

En la Figura 17 se muestra el proceso de monitoreo trimestral, utilizando un

multiparametro que permite medir los datos de pH, CEl, ORP y T.

Figura 17

Monitoreo de pruebas geoquimicas

Nota. Monitoreo trimestral a la zona de Pruebas Geoquimicas

Una vez recolectados los datos de campo, se realizaba el procesamiento
geoquimico para el tratamiento de los datos donde se emplearon técnicas especificas
las cuales se detallada en la Tabla 17, las cuales garantizan el cumplimiento de los
tratamientos establecidos.
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Tabla 17

Técnicas para el tratamiento de datos

Tratamiento de datos

Técnicas Acciones y consideraciones

Célculo del promedio mensual y trimestral de los parametros
monitoreados en cada barril
Concentraciones menores al LD iguales a LD/2
Filtrado, analisis y Filtrado de datos segun el tipo de muestra y material de mezcla.
visualizacion de datos Homogenizacion del formato de fecha
Homogenizacion de nombre de barriles
Célculo de agotamiento de sulfuros y neutralizantes en el tiempo junto
con la representacion gréfica por serie y material (barril)

Carga de datos operacionales

Nota. Adaptado del entregable 3 Lixiviados y geoquimica de pruebas de barriles,
clasificacion de los materiales segun pruebas estéticas y cinéticas (p.22), por Inproyen

Consulting S.A.C, 2021.

3.4.3. Andlisis e Interpretacién de resultados y aportes técnicos de la

propuesta de solucion

Analisis tras digestién 4cida

El andlisis elemental se realiz6 para nueve elementos quimicos entre diciembre
de 2007 y febrero de 2008 con el objetivo de conocer la presencia de azufre y metales
en concentraciones relativas al promedio de la corteza terrestre que superaban 5 veces

la abundancia promedio.

Se realiz6 un andlisis bajo condiciones ambientales controladas (redox, pH, T,
Conductividad, etc.). Utilizando técnicas de digestién por acido fluorhidrico, acido
perclérico, acido nitrico, acido clorhidrico y seguido el analisis de todos los metales

lixiviados potencialmente relevantes, incluyendo trazas, mediante ICP — MS.
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Tabla 18

Concentraciones de metales

Ppm Ser S As Cd Cu Mn Mo Pb Se Zn
Promedio 0,07 2 0,18 60 50000 0,16 16 0,09 70
D x5 0,35 10 0,9 300 250000 0,8 80 045 350
BT-101 656,6 1537
BT-102 6020 6946
BT-103 100 281,9 750
BT-104 186,1 1448
BT-201 3500 72 0,32 21 901 3,8 5 025 110
BT-202 5300 108 1,36 104 1193 4,7 57 025 320
BT-203 200 5200 169 0,43 34 1541 223 12 0,25 140
BT-204 4300 532 1,23 45 895 1,38 18,8 0,25 280
BT-301 - 16 0,26 1025 86 585 183 4 70
BT-302 15800 4 0,41 326 516 10,7 11,1 025 138
BT-303 40200 5 0,14 895 87 5 9,9 3 47
BT-304 50 2 0,15 335,5 196 46,9 29,6 0,25 98
BT-305 30500 1 1,19 691,6 219 549 26,1 2 239
BT-306 300 37500 5 1,15 585,7 239 727 272 3 285
BT-307 34900 3 0,86 642,7 238 6,36 274 3 287
BT-308 37000 3 141 682,8 255 726 325 2 305
BT-401 400 100 4 0,04 386,1 35 79 303 3 12
BT-402 50 17 0,16 583,1 109 739 385 3 41
BT-501 500 45000 35 0,15 5571 38 962 285 4 119
BT-502 27500 73 0,57 2232 450 7,38 27,1 0,25 204
1-Clase B-9 17000 427 1,17 54,4 1395 714 831 1 819
2-Clase B-9 2700 10 0,11 571,3 36 568 63,7 2 33
4-Clase B-9 600 5700 8 0,41 2534 1345 20 30,7 2 94
5-Clase B-9 3000 2 0,61 509,5 467 106 10,3 0,25 135
6-Clase B-9 10000 127 0,89 59,3 1472 135 34,9 025 189
7-Clase B-9 700 3800 36 0,07 322,6 45 516 405 1 18
8-Clase B-9 500 81 1,43 70 890 1,75 37, 025 262

Nota. Adapta del entregable 3 Lixiviados y geoquimica de pruebas de barriles,

clasificacion de los materiales segun pruebas estéaticas y cinéticas (p.54), por Inproyen

Consulting S.A.C, 2021.

El prefijo BT: cédigo de cada barril.
@: Contenido promedio de la corteza terrestre

n: Concentracién superior al promedio de la corteza terrestre por 5.

Se analizaron las series 200 (Marmol), 300 (Diorita PAG), 400 (Oxidos), y 500

(Mixto), las cuales presentan altas concentraciones de Cu, Cd, As y Se, superiores a

cinco veces el promedio de la corteza terrestre (>5 @)
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El marmol (barril 201 — 204), muestra un contenido moderado de azufre (0.4 %
S). Este contenido influye en la meteorizacion del marmol, como se puede observar en
la Figura 18, que se genera drenaje neutro con baja concentracién de metaloides y
metales pesados. Este fendmeno se debe a que los iones permanecen disueltos durante

un periodo moderado y se precipitan lentamente junto con la Fe (OH)s.

El marmol también presenta concentraciones elevadas de arsénico, como se
observa en la Figura 19, el cual se oxida de As (lll) a As (V) al estar en la superficie
entra en contacto con el oxigeno atmosférico. Este proceso da lugar a la oxianion

arsenato (Has-04?), el cual tiene alta solubilidad a pH neutro.

La diorita de los barriles 301 al 308 presenta un alto contenido de sulfuros, con
contenidos que varian entre 1.6% — 6.1% segun el EA y ABA, como se muestra en la
Figura 18. Sin embargo, el barril 304 muestra una concentraciébn minima de azufre,
inferior al 0.01% segun EA y 0.03% segun ABA. En la Figura 23, se observan mayores
concentraciones de molibdeno (Mo), mientras en la Figura 21, se observa que el cobre
(Cu) supera significativamente los valores de referencia en los barriles 305, 306 y 308,
con elevadas concentraciones de selenio (Se) también se identifican en estos mismos
barriles. Ademas, el barril 301 muestra altos niveles de cadmio (Cd) y arsénico (As),
como se evidencia en la Figura 19 y Figura 20, donde los contenidos de manganeso

(Mn) son muy bajos.

Estos resultados sugieren que la diorita, siendo potencialmente generadora de
acidez (PAG), debido a su alta sulfuracion, podria estar mezclada con rocas
carbonatadas que tienen la capacidad de neutralizar el acido producido por la oxidacion
de los sulfuros. Esto indica que podria formarse un drenaje neutro, con alta

concentracion del oxianion seleniato (SeO.?) el cual es altamente soluble a pH neutro.

Los Oxidos de los barriles 401 y 402 muestran trazas de sulfuros detectadas

justo en el limite de deteccion, lo que indica una oxidacidon minima de los sulfuros. Segun
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se observa en las figuras 19, 21y 25, estos barriles presentan concentraciones elevadas

de cobre, selenio y ademas arsénico.

La serie de mixtos altamente potencialmente generadores de acidez (PAG)
presentan un contenido de azufre que varian entre 4.5% Sy 2.8 % S segun se observa
en la Figura 18. Ademas, las Figuras 19, 21 y 25 muestran valores elevados de arsénico,
cobre y selenio, identificAndose como los principales minerales que contribuyen al

drenaje acido.

La serie de mixtos, supérgenos e hipdgenos, muestra un contenido de azufre
altamente variable, que oscila entre 0.05% y 1.9 % segun en los datos. Los minerales
predominantes con elevadas concentraciones son el arsénico (As), selenio (Se) y cobre
(Cu). En patrticular, el barril 601 presenta el mayor contenido de azufre, con valores entre
el 1.7% y 1.9%. Estos minerales, especialmente el arsénico (As), selenio (Se), zinc (Zn)

y cadmio (Cd), son altamente solubles incluso a pH neutro.

Figura 18

Concentraciéon de Azufre

Concentraciones de Azufre (S) en relacion al Factor 5 sobre el promedio en la
corteza terrestre (& x 5)
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Nota: Concentraciones elevadas en la serie 300 — diorita, la serie 500 — mixto y en la
serie 600 — supérgeno.
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Figura 19

Concentracion de Arsénico

Concentraciones de Arsénico (As) en relacion al Factor 5 sobre el promedio en
la corteza terrestre (@ x 5)
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Nota: Concentraciones elevadas en la serie 200 — marmol y la serie 600 — supérgeno.

Figura 20

Concentraciéon de Cadmio

Concentraciones de Cadmio (Cd) en relacién al Factor 5 sobre el promedio en
la corteza terrestre (& x 5)
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Nota: Concentraciones elevadas en la serie 200 — marmol y la serie 300 — diorita.
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Figura 21

Concentracion de Cobre

Concentraciones de Cobre (Cu) en relacion al Factor 5 sobre el promedio en la
corteza terrestre (@ x 5)
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Nota: Concentraciones elevadas en la serie 500 — mixto y la serie 600 — supérgeno

Figura 22

Concentracién de Manganeso

Concentraciones de Manganeso (Mn) en relacidén al Factor 5 sobre el promedio
en la corteza terrestre (& x 5)
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Nota: No hay concentraciones elevadas en ninguna las seis series analizadas.
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Figura 23

Concentracion de Molibdeno

Concentraciones de Molibdeno (Mo) en relacion al Factor 5 sobre el promedio
en la corteza terrestre (& x 5)
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Nota: En las seis series analizadas, las concentraciones son elevadas.

Figura 24

Concentracién de Plomo

Concentraciones de Plomo (Pb) en relacién al Factor 5 sobre el promedio en la
corteza terrestre (@ x 5)
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Nota: Concentraciones elevadas en la serie 600 — supérgeno.
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Figura 25

Concentracion de Selenio

Concentraciones de Selenio (Se) en relacién al Factor 5 sobre el promedio en
la corteza terrestre (& x 3)
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Figura 26

Concentracién de Zinc

Concentraciones de Zinc (Zn) en relacion al Factor 5 sobre el promedio en la
corteza terrestre (& x 5)
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A partir del analisis de la digestion acida de las muestras y como se logran
verificar en los graficos estadisticos indican que todos los metales investigados
presentan concentraciones significativamente mayores, con excepcion del manganeso,

resaltando la necesidad de continuar monitoreando estos metales.

Andlisis de lixiviados de pruebas de barriles y agotamiento de sulfuros y

neutralizantes con el tiempo

Los barriles fueron analizados para simular la lixiviacion a largo plazo bajo los
tratamientos A, B, C y D, cuyos contenidos de alcali se detallan en la Tabla 19. Durante
estos andlisis, se cuantifico la oxidacion de sulfuros y se evalué la velocidad de reaccion

de los carbonatos y otros neutralizantes.

Tabla 19

Tratamientos utilizados para los barriles

TRATAMIENTOS EN LAS SERIES (100 A 900)

Blanco o control/ sin alcali
Aplicacion en capas de ¥ de CaCOs
Aplicacion en capas de % de lechada de cal

o 0O w >r

Aplicacion en capas de lechada de cal y CaCOs (1/4 +1/4)

Nota. Descripcién de los tratamientos afiadidos a los barriles para las pruebas

geoquimicas.

Aproximacion del PH promedio en mezclas

El célculo promedio del pH de las mezclas de agua se fundamenta en las
concentraciones de H* en mol/L, representadas como 10 pH mol/lL o de OH"
predominantes a pH >7. Esta aproximacion es suficientemente precisa para graficar el
promedio del pH esperado de diferentes barriles que contienen el mismo desmonte,

relave u otros materiales similares.
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A pH neutro, tanto la oxidacion de sulfuros como la neutralizacion del acido
generado ocurren a velocidades muy lentas. Ademas, la solubilidad de metales es tan

baja que no afecta significativamente la calidad de aguas.

Liberaciéon de sulfato y minerales neutralizantes

Para calcular el consumo y agotamiento de azufre, asi como de neutralizantes,
en carbonatos, se utilizan los reactantes liberados acumulativos y el porcentaje restante
por kilogramo de material. Este célculo implica considerar la cantidad inicial de azufre
presente en la roca y la cantidad oxidada a sulfato (SO4%). Esto se determina mediante
analisis quimicos que cuantifican el azufre total y el azufre oxidado durante el proceso

de lixiviacidbn o meteorizacion.

Agotamiento del potencial de acidificacion y neutralizacion

El agotamiento de neutralizantes potenciales (NP) en los barriles, causado por
el 4cido generado durante la oxidacién de los sulfuros, generalmente se mide por el
consumo acumulativo de estos neutralizantes a lo largo del ciclo de lixiviacién. Esto
implica calcular la cantidad total de neutralizantes (principalmente carbonatos u otros
compuestos alcalinos) que han sido consumidos para neutralizar el &cido generado por

la oxidacion de los sulfuros en el material de interés.

Andlisis Geoquimico de la Serie 300 (Diorita PAG)

El material de diorita en la serie 300 consiste en rocas de tipo poérfido, que se
caracterizan por ser de coloracién gris a gris anaranjado y moderadamente argilizada
en su composicién quimica presenta minerales como esmectita, caolinita y biotita

(Inproyen, 2023).
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Procedimiento A: Tratamientos ABCD

La diorita fue sometido a los tratamientos A; B; Cy D, los datos registrados en la
Tabla 20 indica la cantidad de material y el tratamiento afiadido lo cual permite evaluar
la oxidacién de los sulfuros presentes, asi como la capacidad de neutralizacion de los

acidos generados.

Tabla 20

Datos de la serie 300

SERIE GRUPOS DE BARRILES
300: Diorita A B C D

PAG kg material kg kg kg LCaO kg kg CaCO3 +
material CaCoO03 material material LCaO

301 214 215 2.04 210 5,58 213 1,01+3,04

302 211 214 0,64 218 1,84 211 0,79+0,96

303 212 208 1,54 214 1,43 215 0,79+2,39

304 212 204 0,01 207 0,03 209 0,005+0,015

305 200 200 1,25 200 3,5 200 0,62+1,88

306 200 200 3,75 200 10,5 200 2,8+2,6

307 200 200 7,5 200 21 200 5,62+5,25

308 200 200 0,9 200 0,8 200 0,9+0,8

Nota. Cantidad de material afadido a los barriles de la serie 300, Diorita.

Hidrogquimica del lixiviado

La evolucién de los parametros hidroquimicos como pH, conductividad eléctrica
y concentraciones de metales en los barriles esta relacionada con la neutralizacién de
acidos en calizas sulfaricas mediante el mantenimiento de un pH neutro que puede

neutralizar la acidez generada por la oxidacion de sulfuros y evitar una lixiviacion.
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Figura 27

Evolucion del pH en la serie 300
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Nota. Observandose notables fluctuaciones en los tratamientos C y D.

En la Figura 27 se muestra la tendencia del pH, a través del proceso con
alcalinizacion (linea celeste) y los tratamientos afiadidos (linea amarilla, verde y lila), a
causa de la intensa oxidacion de sulfuros, supera la capacidad de neutralizacion de los
alcalinos en los barriles B, C y D. El pH mas alto se muestra en el tratamiento C. pero
desde mediados del 2017 la tendencia del pH de los barrilles son similares, debido al

agotamiento de los agentes reductores.
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Figura 28

Conductividad Eléctrica en la serie 300 (Procedimiento A)

20000 0
18000 Tendencia en el procedimiento A
- 35
16000
- 30
14000 /l
£ 12000 I - 25
S .-
gmuuu { '. 20
w ) .'. |
o 8000 i , ,J\/ .
6000 | L \n \I
N 10
4000 .
\
| ) | .
2000 \J/
‘ L0
SO - = G R . - B A A
F ST ST IS FsssssFiss
5 § 5 g ¥ =
§ &5 FFTETIIETELEFFHG S
| PP A B —cC D

(e1p/wiw) uoendipald

Nota: Muestra incrementos desde el afio 2009 hasta el 2019, lo cual se establecié en
un parametro de 4000 a 16000 mg/L correlacionado con una precipitaciéon diaria en el
rango de 0 a 10 mm/dia, debido a las condiciones del lugar se tienen épocas

marcadas de estiaje (junio a setiembre), hUmeda (octubre a abril) y transicién (mayo)

La conductividad eléctrica como se observa en la Figura 28 se incrementa
progresivamente en las diferentes condiciones, alcanzando los 6000 pS/cm en el
tratamiento D como el barril control y se obtuvieron valores menores a ~3000 pS/cm

para el barril B,

En las pruebas geoquimicas se observa la presencia de un ambiente con
abundante oxigeno, el cual facilita las reacciones de oxidacién, esto es a causa de que
el potencial redox presenta condiciones anoéxicas. El tratamiento B interactiia con un Eh
(potencial de reduccién — oxidacion) superior al resto y se mantiene, al igual que el
tratamiento A (Control), Sin embargo, los tratamientos C y D presentan una ligera

disminucion. Es notable que, a pesar de la presencia de sulfuros con potencial oxidante
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no se muestra una correlaciéon directa positiva entre el pH y el Eh, lo cual indica

condiciones oxidantes,

Figura 29

Acidez serie 300 (Procedimiento A)
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Nota. Incrementos significativos de 2009 a 2011 y notables fluctuaciones en los

tratamientos B y C. Se ha mantenido estable desde 2017 hasta la actualidad.

Esto indica que otros factores u otros componentes quimicos pueden estar
influyendo en estas condiciones. Las condiciones de acidez, probablemente superiores
a los 600 mV, indican que el sistema adquiere condiciones de hiperacidez e
hiperoxidantes. Lo cual aceleran la hidrdlisis de los minerales que se encuentran en la
zonay genera disolucién de metales como el Al*® y Fe*3. Estos metales pueden alcanzar
niveles elevados en los lixiviados, lo cual puede ocasionar problemas que se tiene que

tomar atencioén (Inproyen, 2023).
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Figura 30

Potencial redox en la serie 300 (Procedimiento A)
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Nota: Evaluacion de la evolucién del potencial redox desde enero de 2020 hasta

diciembre de 2023, mostrando fluctuaciones en el tratamiento B.

Figura 31

Alcalinidad en la serie 300 (Procedimiento A)
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Nota: Muestra fluctuaciones en el tratamiento C, lo cual se establecié en un parametro

de 10 a 1000 mg/L correlacionado con una precipitacion diaria en el rango de 30 a 30

mm/dia.
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La alcalinidad se mantiene en el rango entre 10 a 100 mg/L para todos los
tratamientos, excepto en el tratamiento B se mantiene una ligera reduccion en este

parametro durante los datos registrados en el 2023.

Figura 32

S0,? para la serie 300 (Procedimiento A)
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Nota: Se muestran incrementos en los afios 2009 a 2017 en un parametro de 500 a

2500 mg/L correlacionado con una precipitacion diaria en el rango de 0 a 30 mm/dia.

Las caracteristicas hidroguimicas, incluyendo el pH, conductividad eléctrica (CE),
potencial redox (Eh) han variado a lo largo del tiempo sin embargo la presencia de

carbonatos actia como mitigador del drenaje &cido de mina.

Evolucién de los principales cationes, metales/ metaloides

La liberacion de cationes béasicos como Ca?* y Mg* Na' y K*' se dan a
condiciones hiperécidas e hiperoxidantes, desde los minerales presentes en los
materiales, desplazandose hacia los lixiviados como contraiones. Asimismo, se liberan

Al y Fe*3, entre otros, para contrarrestar la carga eléctrica negativa generada por la
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liberacion de SO42. La pérdida de estos cationes basicos conlleva una disminucién de
algunas propiedades de los materiales y poder tener suelos fértiles o poder neutralizar
los 4cidos. En estas situaciones que el Eh-pH genera la liberacion de metaloides como
As y Se, especialmente el arsénico, ademas de otros metales pesados como Cu, y en
menor cantidad de Al. También se observa que la concentracibn de metaloides y
metales pesados han disminuido con el tiempo, lo que conlleva a una degradacion
progresiva de los minerales presentes en la roca diorita por las reacciones de hidrolisis
acida. Durante el analisis las concentraciones de Al y Fe se incrementan a excepcion
del tratamiento B, asi como se observa en la Figura 33 y 34. Se incremento en un rango
de aproximadamente ~100 mg/L y ~1000 mg/L en promedio en el tratamiento Control y
el tratamiento D. El tratamiento C mostré el menor aumento para ambos tratamientos.
Los tratamientos D y el tratamiento sin alcali fueron los que més variaciones presentaron

a lo largo del periodo analizado. (Inproyen, 2023)

Figura 33

Aluminio para la serie 300 (Procedimiento A)
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Nota: Muestra un incremento desde el 2009 y se ha mantenido hasta el 2023, lo cual se
establecié en un parametro de 100 a 1000 mg/L correlacionado con una precipitacion
diaria en el rango de 25 a 30 mm/dia.
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Las altas concentraciones de aluminio podrian afectar la disolucion de los 6xidos de
Hierro, lo que desencadenaria un enriguecimiento de metales que podrian causar un

riesgo al medio ambiente.

Figura 34

Hierro para la serie 300 (Procedimiento A)
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Nota: Muestra un incremento desde noviembre del 2009 y se ha mantenido hasta
diciembre del 2023, lo cual se estableci6 en un parametro 100 a 10000 mg/L
correlacionado con una precipitacion diaria en el rango de 25 a 35 mm/dia.

La presencia de hierro en concentraciones elevadas actia de manera importante en el
control del comportamiento de los metales pesados. Ya que en los tratamientos se ha

utilizado cal con la finalidad de aumentar el pH para que surja el proceso de precipitacion

y adsorcion, y para prevenir la migracion de metales pesados.

Los contenidos disueltos de Mg y Ca en las Figuras 35 y 36 respectivamente,
mantienen las tendencias. En el tratamiento A, la concentracion de Ca es de
aproximadamente 100 mg/L mientras que las concentraciones de Mg son superiores a
100 mg/L en el tratamiento B y muestran una tendencia ascendente en los demas
tratamientos, alrededor de los 80 mg/L.
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Figura 35

Magnesio para la serie 300 (Procedimiento A)
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Nota: Se mantiene en un parametro de 10 a 100 mg/L correlacionado con una

precipitacién diaria en el rango de 25 a 30 mm/dia.

Figura 36

Calcio para la serie 300 (Procedimiento A)
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Nota. Se mantiene en un parametro de 100 a 1000 mg/L correlacionado con una

precipitacion diaria en el rango de 25 a 30 mm/dia.
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Probablemente los valores neutros de pH y la precipitaciébn sea la causa principal de

mantener los niveles de Ca.

Con respecto al arsénico su comportamiento se mantiene en concentraciones
inferiores a 0.1 mg/L, como se muestra en los Figuras 37 y el cobre como se muestra
en la Figura 38. Sin embargo, en tratamientos A y D sus valores se incrementaron hasta
aproximadamente 0.1 mg/L, mientras que en los tratamientos C y B se mantuvieron
constantes. A pesar de estos incrementos, estas concentraciones no presentan riesgo

para el ambiente.

Figura 37

Arsénico para la serie 300 (Procedimiento A)
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Nota. Evaluacion del comportamiento del arsénico segun los tratamientos A, B, Cy D
desde enero de 2008 esta en el rango de 1 a 50 mg/L, correlacionado con una
precipitacion diaria en el rango de 0 a 20 mm/dia.

En la serie 300 el arsénico esta asociado con la adsorcion por minerales arcillosos, o
contenidos de materia organica o minerales como de Fe y Mn, lo que indica que en la

presencia de esos minerales afecta el comportamiento de As, pero no es un factor critico
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porque como indica Chen Luo, 2020, este mineral se conoce por adsorberse a 6xidos,

aluminosilicatos e hidréxidos.

Figura 38

Cobre para la serie 300 (Procedimiento A)
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Nota. Se mantiene en un rango de 0.1 a 10 mg/L correlacionado con una precipitacion

diaria en el rango de 10 a 15 mm/dia.

Segun las mediciones a largo plazo de los seis metales analizados segun el
procedimiento A y en condiciones naturales, particularmente influencias por los cambios
estacionales ya que durante las temporadas de lluvias, las concentraciones de metales
fueron sustancialmente mas elevados debido a los niveles de pH mas bajos, lo cual ha
contribuido a la liberaciébn de algunos metales, ya que las concentraciones de los
metales mostraron las siguientes tendencias: Fe > Mg > Ca > Cu > Al > Ar,
respectivamente. Los valores maximos en las concentraciones se observaron
tipicamente los meses de lluvia (septiembre a mayo), excepto para el arsénico que
aumenta en épocas de estiaje, al comparar los metales con variables meteorologicas

como la precipitacion; indicando que los resultados dependen de la cantidad de
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precipitacion ya que se correlacionan entre si. La distribucién con respecto al cobre
principalmente su presencia esta influenciada por la litologia y la geoguimica de la roca

madre, por tratarse de un pérfido de cobre — oro.

Procedimiento B: Tratamientos AEFG

Con respecto al tratamiento AEFG, en la Figura 39 se observa que los valores
para el tratamiento E y F indica valores acidos ente 3 y 6. El tratamiento G mantiene
niveles altos lo largo del tiempo. Es notable el incremento observado en el tratamiento
G, alcanzando valores de hasta 8.5 en algunos puntos. Se podria verificar si las
fluctuaciones que se generan no sean a causa de las filtraciones en los barriles producto

de las precipitaciones.

Figura 39

pH para la serie 300 (Procedimiento B)
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Nota. Durante todo el periodo de monitoreo, se ha observado un pH elevado en el

tratamiento G.

En lafigura 40, con respecto a la acidez se muestra que el tratamiento A presenta

un comportamiento opuesto al pH, variando entre 1 y aproximadamente 9000 mg/L en
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los tratamientos G y E, los valores estan entre 1 y 20 mg/L aproximadamente. Es
probable que el aumento en la acidez y la disminucion de pH no parecen estar
relacionadas con un aumento en las condiciones hiperoxidantes, ya que en los dltimos

datos adquiridos disminuyen.

Figura 40

Acidez para la serie 300 (Procedimiento B)
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Nota. Durante todo el periodo de monitoreo, se ha observado la acidez elevada en el

tratamiento A y en los Ultimos afios los barriles con el tratamiento E.

La conductividad eléctrica analizada en la Figura 41, muestra que el tratamiento
E ha descendido por debajo de los 600 mV en el afio 2021. Los tratamientos F y A
(Control) presentan valores entre 400 y 500 mV, mientras que el tratamiento G fue el

anico que mostro valores por debajo de los 400 mV.
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Figura 41

CE para la serie 300 (Procedimiento B)
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Nota. Durante el periodo de monitoreo, se ha observado la CE es elevada en el

tratamiento Ay E.

Variacién del contenido del anién SO4

Se representa en la Figura 42, la concentracién de sulfatos en los tratamientos
F y G tienen ligeros incrementos. Sin embargo, en el tratamiento E se ha dado un
incremento gradual alcanzando los 9000 mg/L. En el tratamiento A (Control) la

concentracion ha disminuido (Inproyen, 2023) .
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Figura 42

S0,? para la serie 300 (Procedimiento B)
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Nota. Durante todo el periodo de monitoreo, se ha observado la SO4? elevada en el

tratamiento A y un incremento en el barril con el tratamiento E.

Evolucién de los principales cationes, metales/metaloides

En las pruebas geoquimicas la concentracion de metales y metaloides se

encuentran en tendencias similares con el tiempo, pero se observa que el barril que han

experimentado los tratamientos A y E presentan mayores concentraciones, en mayores

cantidades el tratamiento E exceptuando al selenio, esto es a causa del pasivado de los

alcalis aplicados en el tratamiento. La acidez generada en la capa superior del lecho,

inactiva la capa de materiales alcalinos, reduciendo en el tiempo su capacidad de

neutralizacion. Se puede determinar que la acidez de los tratamientos esta en relacion

al comportamiento de los lixiviados, asemejandose a la del barril A, esto es porque los

alcalis agregados se han consumido.

Esto indica que los tratamientos alcalinos, aplicados tienen un efecto limitado en

el tiempo. Ademas, los drenajes con alto contenido en hierro superar las superficies
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reactivas de los carbonatos, por lo que se puede indicar que este tipo de tratamiento no

es una solucion que puede ayudar a largo plazo.

El tratamiento E muestra en la mayoria de los casos altas fluctuaciones a lo largo
del tiempo analizado en relacion con el agua de lluvia. El tratamiento G, debido a los
elementos neutralizadores, muestran un comportamiento controlado por los
carbonatos/éxidos. Sin embargo, en el tratamiento F se observa un notable incremento
en la movilidad de elementos como el Al, Fe, Mg, Ca, Cu y Ar, segun se puede ver en

las Figura 43 a 48.

El aluminio en los tratamientos A y E muestra condiciones hiperacidas y
oxidantes, lo cual ha generado la movilidad de los elementos, especialmente los que
estan asociados al proceso de alteracion con los sulfuros metélicos. Los tratamientos F

y G se muestran en condiciones neutras como se observa en la Figura 43.

Figura 43

Aluminio para la serie 300 (Procedimiento B)
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Nota. Se observa que el aluminio se muestra elevada en el tratamiento A,

progresivamente en los ultimos afios se ha elevado el barril con el tratamiento E
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Figura 44

Hierro para la serie 300 (Procedimiento B)
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Nota. Muestra concentraciones elevadas los tratamientos E y A.

Figura 45

Magnesio para la serie 300 (Procedimiento B)
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Nota. Muestra concentraciones elevadas durante toda la etapa de monitoreo en los

tratamientos E y A.
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Figura 46

Cobre para la serie 300 (Procedimiento B)
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Nota. El cobre ha mostrado concentraciones elevadas durante toda la etapa de

monitoreo en los tratamientos E y A.

Sin embargo, con respecto a los minerales de hierro, magnesio y cobre, el
tratamiento F muestra tendencias bajas a comparacion de los otros tratamientos, se
podria indicar el agotamiento de la fuente alcalina de neutralizacion. El tratamiento E
muestra fluctuaciones similares al tratamiento control después del pasivado. Por lo
tanto, definitivamente no es recomendable este tratamiento para el control de materiales
por ser generadores de drenaje &cido o PAG.

El calcio con respecto al procesamiento B, indica que los barriles al tratamiento
E reaccion y muestran tendencias altas y la reaccion al tratamiento A se mantiene bajo.
Sin embargo, en el arsénico como muestra la Figura 49, en el tratamiento A la tendencia

se mantiene mas alta.
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Figura 47

Calcio para la serie 300 (Procedimiento B)
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Nota. El niquel se ha mostrado concentraciones elevadas durante toda la etapa de

monitoreo en los tratamientos E.

Figura 48

Arsenico para la serie 300 (Procedimiento B)
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Nota. El Arsénico ha mostrado concentraciones elevadas durante toda la etapa de

monitoreo en los tratamientos E y A.
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La diorita debido a su naturaleza y concentracion de azufre tiende a consumir
los &lcalis, esto genera que se formen complejos de Fe. Por lo tanto, la solucion debe
basarse en la formacién de complejos con el Fe, esto es un elemento que ayuda
recuperacion ambiental, realizando un tratamiento por etapas para inmovilizar los

elementos y asi no se genere que se realiza una acidez total.

3.4.4. Evaluaciones y decisiones tomadas

Como responsable de los proyectos de geoquimica, se asumen diversas
responsabilidades importantes como evaluar aquellos materiales requeridos para usos
como lastre de vias, uso para la construccion de la presa de relaves u otros, por lo que
se realizan analisis de las tendencias de los lixiviados monitoreados o segln su analisis
ABA de los componentes, dando un resultado por medio de informes. Ademas, es vital
convocar a reuniones o inspecciones cruzadas con las demas areas para abordar
rapidamente cualquier actividad fundamental para el cuidado ambiental, tomando
decisiones en equipo para evitar cualquier desviamiento de los procedimientos

ambientales.

Se valida los materiales utilizados para la construccion de la presa de relaves, lo
cual son evaluados previamente mediante pruebas ABA y de metales, estas
evaluaciones son fundamentales para solicitar el permiso de construccién a la autoridad

ano.

Otro aspecto central implica la evaluacion de riesgos ambientales asociados con
el proyecto. Esto incluye la evaluacion de las tendencias de los lixiviados por cada
parametro analizado, identificando el comportamiento de los materiales a la exposicion
ambiental, esto sirve para determinar a aquellos materiales altamente reactivos e
identificar a aquellos tratamientos éxitos, lo cual implica también determinar que barriles
en el tiempo tienen valores constantes. Los valores obtenidos sirven para modelar el

comportamiento de los componentes a futuro y determinar un mejor cierre de mina.
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En términos de gestién de residuos, es esencial desarrollar planes detallados
para manejar adecuadamente lo generado durante las actividades de analisis
geoquimico. Esto no solo minimiza el impacto ambiental, sino que también garantiza el

cumplimiento de regulaciones locales e internacionales.

Respecto a la gestidon de relaves, actualmente es fundamental la participacion y
toma decisiones en la implementaciéon del nuevo Estandar Global de Gestion de
Relaves, participando en talleres de evaluacion de riesgos de la construccion de la
presa, realizacion de informes técnicos requeridos para el cumplimiento de la gestion de
relaves, implementacion de reuniones anuales para toma daciones en equipo y

validacion de documentos.

3.4.5. Informes, reportes, instructivos, fichas técnicas y formatos

presentados como resultados de la actividad realizada

Los documentos que se presentan durante la ejecucién de pruebas geoquimicas
son herramientas fundamentales para registrar los datos en tablas, con el fin de
organizar la informacion de manera estructurada y sistematica. La Figura 49 muestra
como los datos se han registrado de manera eficiente, facilitando una comprensién

rapida de la informacion del proyecto sobre las pruebas geoquimicas.

Cada afio se actualizan los procedimientos a cargo del bachiller, en base a la
mejora continua del SSYMA, identificando oportunidades o cambios significativos en el
proceso, tanto en medio ambiente como seguridad, a continuacion, se presenta el
procedimiento del programa de pruebas geoquimicos, el cual ha sido actualizado en el

2023.
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Figura 49

Programa de pruebas geoquimicas

=) SISTEMA INTEGRADO DE GESTION | “Geatonsia
) SSYMA- .
. Codigor SEYMA-P22.01
[EPN F.coo- PROGRAMA DE PRUEBAS GEOQUIMICAS ———
Pagina 21 de 21
M= Cadiga Ratio. Tamafio de caliza. | Mueswo Codigo.
3 Diorite L 1-2%5) 1:3 Zrmim 30032
4 Diorite L{1-2%3) 111 Grnm 2001LE
5 Diorite L 1-2%5) 1:2 Girnm 002G
G Diorite L 1-2%5) 1:3 Girmm 3003LE
7 Diorite M{2-3365) 1:1 2Zmm 3001M2
g Ciorite M{2-33%3) 1:2 2mim F002m2
g Diorite M[2-3265) 1:3 Zrmim 3003M2
10 Diorte K{D.5-19%3) 1:1 2Zmm 3001K2
11 Diorte KiD.5-19%3) 1:2 Zrmim 300282
12 Diorte K{D.5-1%3) 1:3 Zmm 3003K2

7. REGISTROS, CONTROLES Y DOCUMENTACION

7.1.Formato de Programa de Caracterizacion Geoquimica del Desmonte en Cemo Corona (SSYMA-
FZ2.01-F01)

7.2 Informe de Pruebas Geoguimicas.

8. REFEREMCIA LEGALES Y OTRAS NORMAS.
8.1 Estudio de Impacto ambiental Gold Fields.

8.2 Protocolo de Monitoreo de Calidad de Aguas del MEM.

9. REVISIOM.

9.1. Este procedimiento serd revisado y mejorado continuameante.

ELABORADO POR REVISADO POR REVISADO POR AFPROBADO POR
Diana Honores Carlos Cusva Edwin Zegama Ronald Diaz
Ingeniers de Medio Gerente
Ambiente, Pruebas Jefe de Madio Gerente de Medic GenerallGerente de
Geoguimicas Ambiente Ambiente Operaciones
Fecha: 05102023 Fecha: 211012023

Nota. Adaptado de Sistema Integrado de gestion — SSYMA (p.23), por Gold Fields,

2023.

En la Figura 50, se han registrado los parametros de medicion en campo a partir
de tablas, facilitando una comparacion facil entre diferentes muestras. Esto es crucial
para analizar y comparar las concentraciones de elementos en diversas muestras, lo

cual es fundamental para comprender mejor la distribucién geoquimica.
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Figura 50

Registro de datos de caracterizacion geoquimica del barril B1002
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Nota. Adaptado de programa de pruebas geoquimica en Cerro Corona

En la Figura 50, se continda utlizando formatos estandarizados y tablas

estructuradas para integrar los datos, asegurando precision y confiabilidad en el registro.

Esto es fundamental para tomar decisiones en el proyecto de geoquimica ya que registra

los datos obtenidos en campo al momento de la toma de muestra.

En la Figura 51 se muestra un reporte realizado a la caliza (serie 100), esto con

el objetivo de determinar si el uso del material perteneciente a Cerro Candela puede ser

utilizado en la operacion minera, antes de decidir ello se realiza un analisis del

comportamiento del material presente en la zona de pruebas geoquimicas y se analiza

los resultados ABA existentes y el comportamiento de sus lixiviados en el tiempo con

respecto a la composicion inicial de azufre.
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Figura 51

Reporte de andlisis geoquimico de caliza

U.EA. CARDLINA |

CERRO CORONA
L INFORME DE SEGURIDAD, SALUD Chdign: SSYMA-FO3.06-F03

OCUPACIONAL Y MEDIO
(Gowo [T AMEBIENTE Versién: 02
Fecha de ggorl, - 180172018

De : Diana Honores Diaz
A : Luis Sanchez
Fecha : 04 de febrero de 2017
Asunto : Analisis Geoguimico de Caliza de Cerro Candela

De los datos obtenidos en el “Modelo de blogues a largo plazo™ se obtuvieron resultados
aproximados de composiciones geoquimicas de la caliza ubicada en Cerro Candela.

Actualments se cuenta en la zona de pruebas geoquimicas barriles con caliza, se analizaron 3
casos de caliza, los de mas baja concentracion, la de concentracion promedio v la de mayor
concentracion de azufre para analizar sus lixiviados en funcion al tiempo de exposicion al

medio ambiente.

»  Resultados promedio del “Modelamiento de blogues a largo plazo™

Au Total Cu Tot

%
Val. Prom 0.05 0.02 1.45 2.05 2B6.86
Val. Min 0.03 0.01 0.59 1.62 136.76
Val. Max 0.08 0.06 1.891 2.51 345.04

« Resultados quimicos de los bamiles de caliza en la zona de Pruebas Geoguimicas (Antes
de ser expuesios al medio ambiente).

Au Total Cu Tot 5 Tot Fe Tot As
gfTM % % % ppm

101 A 0.047 598 2.88 287 562
102 A 05 6406 0.07 5.11 248
103 A 0.095 306 4.37 4.1 5423

El baril 1014 ez &f que presenta mayor similitud con is proyeccion geoguimicas del modeio da
hlogues 3 largo plazo.

Nota. Resultados extraidos del analisis de pruebas geoquimicas para la serie 100.
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CAPITULO IV DISCUSION DE RESULTADOS E IMPLICANCIAS

Se realizaron las pruebas geoquimicas de barriles para evaluar el
comportamiento de los materiales a largo plazo (minerales, relaves y materiales de
préstamo). Analizando el potencial de drenaje acido y lixiviacion de metales, a través de
diferentes pardmetros como el pH, conductividad eléctrica, concentracién de metales y
aniones en los lixiviados, logrando comprender el comportamiento geoquimico de los
materiales analizados, sugirieron separar los materiales reactivos de los inertes evitando

riesgos al medio ambiente.

Del seguimiento realizado a los datos obtenidos del monitoreo se observa que
los procedimientos Ay B logran disminuir el drenaje &cido y la movilizacién metalica de
la diorita PAG (Serie 300), pero debido a la presencia de azufre en su composicién y a
las condiciones ambientales generan drenaje acido y él agente neutralizante aplicado

es un reactivo limitante que a lo largo de los 8 afios se han consumido.

La cal mezclada con la serie 300 de la Diorita neutraliza el pH y reduce la
oxidacion de sulfuros, de igual forma en la lixiviacion de metaloides y metales pesados

y es mas eficiente que el alcali.

Se ha identificado que la serie 300 de diorita PAG es altamente generadora de
drenaje acido de mina a excepcion del barril 304 que es se ha identificado que la diorita
Oxica es inerte y no contiene sulfuros en altas concentraciones, esté material puede ser

usado sin generar algun riesgo al medio ambiente.
4.1. Contribucion al desarrollo de la empresa

El andlisis geoquimico contribuyo a la creacion de una base de datos ambiental
de los diferentes materiales, que proporciono informacion para controlar y evaluar

riesgos ambientales y asistir en el desarrollo de estrategias de gestidbn adecuadas, ha
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contribuido de manera crucial a diferentes areas que conforman la operacion como se

indica y se describe en la tabla 21. 22 y 23.

Tabla 21

Contribucién al desarrollo de la empresa

Actividad Indicadores
Identificacion de materiales generadores de Identificacion de los materiales segin su
drenaje acido de mina comportamiento para la usabilidad
Evaluacion de riesgos Evaluacion de aquellos potenciales riesgos

que puede afectar a la salud o al medio
ambiente.
Identificacién de areas geoldgicas vulnerables
Disefio de estrategias de Remediacién Estrategias para abordar los problemas de
lixiviacién y contaminacion
Monitoreo y evaluacion Monitoreos a la efectividad y control de calidad

del analisis de los parametros evaluados.

Nota: descripcion de actividades ejecutadas con el fin de contribuir al desarrollo de la

empresa.

4.2. Impacto de la propuesta (Econémico, tecnolégico, ambiental)

El impacto econémico segun las principales actividades realizadas se puede

observar en la tabla 24, donde se detallan los principales indicadores considerados.

124



Tabla 22

Impacto econdmico

Impactos econémicos

Actividad

Indicadores

Optimizacién de costos de cierre de

mina

Reduccion

remediacion

de costos

de

Identificar las mejores alternativas de cierre de mina, al
tener una base de datos robusta se modela las
concentraciones de los lixiviados a un futuro, como los
componentes cerrados, esto implica tener un disefio mas
adecuado que prevenga cualquier impacto ambiental y
buscar las mejores alternativas en el mercado para
solucionar los inconvenientes posibles.

Las pruebas geoquimicas han proporcionado datos
cruciales que ayudan a evaluar la calidad y el valor de los
activos de las unidades minera. La unidad dispone de
informacion integral lo que permite tomar mejores

decisiones para un cierre 6ptimo.

Nota: descripcion de las principales actividades ejecutadas con impacto econémico

para pruebas geoquimicas.

Tabla 23

Impacto tecnoldgico

Impactos tecnolégicos

Actividad

Indicadores

Integracién de datos y analisis

predictivo

Monitoreo

tiempo real

Continuo y en

Los avances tecnoldgicos de la informacion y comunicacion

permiten integrar los datos de pruebas geoquimicas con otros

conjuntos de datos ambientales. Esto ha facilitado un andlisis

predictivo mas preciso y la modelizacion del comportamiento de

los materiales, lo cual es crucial para identificar tendencias

futuras y gestionar proactivamente los riesgos ambientales.

Las tecnologias de pruebas geoquimicas estan permitiendo un

monitoreo continuo y en tiempo real de diversas series

geoquimicas. Esto proporciona una vision mas completa y

dinamica del comportamiento de estos materiales, facilitando

analisis rapidos de los cambios en las condiciones ambientales.

Nota: descripcion de actividades ejecutadas en el area tecnologica de la empresa.
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Tabla 24

Impacto ambiental

Impacto ambiental

Actividad

Indicadores

Identificacion de comportamiento
de materiales extraidos de la
unidad

Planificacion de gestion ambiental

Monitoreo ambiental

Las pruebas geoquimicas han sido fundamentales para
identificar la presencia de materiales generadores de acido,
permitiendo una respuesta temprana y adecuada para el
cierre de minas. Facilitando implementar controles o
medidas que inhiban los potenciales impactos.

Los datos obtenidos de las pruebas geoquimicas han sido
fundamentales para desarrollar la planificacion de la gestion
ambiental, permitiendo la designacion adecuada de
materiales a distintas areas.

Se monitorea la calidad de la investigacion geoquimica
implementadas para conocer el comportamiento de los
materiales. Esto ha permitido evaluar el disefio de cierre de
mina y ajustar las estrategias segln sea necesario para

cumplir con los objetivos.

Nota: descripcion de actividades ejecutadas en el area ambiental de la empresa.
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CAPITULO V CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

En la investigacién se evalué la capacidad ARD/ML (generadora de acidez y
lixiviacion de metales) a través de las pruebas de barriles bajo condiciones climaticas

locales, teniendo datos reales que respaldan la toma de decisiones.

En el estudio se analizé el comportamiento geoquimico de la serie 300, Diorita
revelando que elementos como S, Se, Cu, Cd, Mo y As superan en mas de cinco veces

la abundancia tipica en la corteza terrestre.

En base a la investigacion, la diorita con alto contenido de azufre puede alcanzar
hasta un 6.1% de S?, la cual genera intensa oxidacion de sulfuros. Este proceso genera
drenaje acido que supera la capacidad de neutralizacion de los alcalis que se le
afiadieron a cada barril, clasificandose como un material altamente PAG, Los materiales
clasificados como PAG y No-PAG pueden ser segregaron en diferentes depdsitos de
desmonte con el objetivo de controlar la reaccion de los materiales que son mas

reactivos, sulfurados y con poco potencial de neutralizacion.

Del seguimiento y analisis realizado a la serie 300 se observa que el barril A llega
a un estado de equilibrio durante un periodo de 5 afios y es monitoreado hasta el 2024,
teniendo 16 afios de exposicion al medio ambiente. Los barriles B, C y D presentan el

mismo tiempo de exposicion y presentan un estado de equilibrio desde el 2017.

En la investigacion se identific6 que las capas intercaladas de alcalis han
contribuido significativamente a retardar y controlar la lixiviacion de metales, asegurando
una baja solubilidad de estos, se podria garantizar el cumplimiento con los estandares
de calidad ambiental ECA 3 y limites maximos permisibles (LMP) analizando

previamente el contenido de azufre en la muestra.
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De acuerdo con los estudios realizados en la investigacion, se estima que la
oxidacion de sulfuros disminuird gradualmente con el tiempo, lo que reducira la
generacién de drenaje acido. Esto podria llevar a un pH neutro, incluso después de que
los neutralizantes hayan sido agotados debido a la tendencia de cada material en buscar

su equilibrio y agotar los componentes que generan acidez.

Debido a la complejidad del proyecto de debe realizar monitoreos de seguimiento
mas frecuentes al inicio ya que las reacciones son mas violentas los alcalis afiadidos,
pero con el tiempo se puede espaciar los monitoreos analizando previamente la

variabilidad observada en los resultados del monitoreo de lixiviados.

La investigacion ha proporcionado pruebas que contribuyen significativamente
al impacto ambiental positivo. Se ha asegurado de estudiar previamente los
comportamientos potenciales de generacion de drenaje &cido de cada uno de los
componentes extraidos del tajo, lo que nos permite abordarlos de manera adecuada en

el futuro cierre de la mina.

El proyecto de pruebas geoquimicas realizadas en campo proporciona mejor
respaldo de informacion que las pruebas cinéticas en laboratorio, debido a que
proporciona datos respaldados en la exposicion de los materiales a condiciones
normales de la zona en un periodo de 16 afios, la informacién es certera y se tiene un

mejor analisis del comportamiento de cada material expuesto en la zona.

La informacion obtenida en las pruebas geoquimicas son base de informacion
para la simulacién y prediccién del comportamiento de los componentes (botaderos,
tajo, presa de relave otros) en un cierre de mina, proporcionando informacion respaldada

en su naturaleza para determinar la calidad del drenaje a fututo de los componentes.

El proyecto tiene un impacto significativo para el cuidado ambiental debido

a que con la informacién obtenida se respalda los disefios de cierre de mina, lo cual
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respalda la prevencion de posibles impactos ambientales en un futuro, disefiando
coberturas que se ajusten a cada componente segun la naturaleza de los materiales por

cerrar en cada zona.

5.2. Recomendaciones

Realizar una segunda etapa del proyecto de pruebas geoquimicas en aquellos
barriles control simulando el cierre con coberturas disefiadas en el cierre de mina

aprobado y determinar la efectividad de estos.

Utilizar la informacién obtenida para determinar la recuperaciéon del mineral en
condiciones de exposicion al medio ambiente y normales, ya que la unidad minera

después del 2025 procesara el mineral de stock y ya no fresco.

Se recomienda continuar con las pruebas de las series 300, 500 y 600 debido a
la baja oxidacién de sulfuros y lixiviacién de sulfatos secundarios, resultando un lixiviado
con concentraciones de sulfatos entre 180 mg/L y 1000 mg/L. La acidez liberada es
significativamente menor que la capacidad buffer, manteniendo el pH neutro y la

mineralizacién moderada.

Optimizar el andlisis de los barriles en campo, ya que debido al tiempo de
exposicion de los barriles existen series que tienen tendencias constantes y no es tan
significativo seguir monitoredndoos, por ejemplo, la serie 900 ya no se recomienda
seguir analizando ya que es un barril con bajo contenido de sulfuros y alto contenido

de carbonato lo que le hace inerte y tiene alcalizacion natural.
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ANEXOS

Anexo 1

Informe de pruebas geoquimicas en el primer semestre de 2023

Entregable 3

LIXIVIADO Y GEOQUIMICA DE PRUEBAS
DE BARRILES -

CLASIFICACION DE LOS MATERIALES
SEGUN PRUEBAS ESTATICAS Y CINETICAS

204

Preparado para:

@'

MM FieLos

Control de Camblos

N* deversitn | Rem de cambic Motho de cambio
m Verskn Inicisl 2203023

Hambre D, German Mallén Du. Josge Chaves Blancas
Carga Hidrogeoguismica Gerenle de Proyesis
Finma

Fecha 01/0372023 01,/03/2023

Nota. Adaptado de lixiviado y geoquimica de pruebas de barriles, clasificacion de los

materiales segun pruebas estaticas y cinéticas (p.1), por Gold fields, 2023.
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Anexo 2

Informe de pruebas geoquimicas segundo semestre de 2023

INPROYEN CONSULTING S.A.C.

Av. Las Camelias 877 Of. 302

San Isidro, Lima

Inproyen RUC: 20602643353

Www.inproyen.com
INFORME TECNICO-CIENTIFICO

Evaluacion del comportamiento y pruebas geoquimicas de los
materiales de mina en condiciones de campo

2d° Semestre 2023

Elaborado para:
Gold Fields La Cima S.A.
IF1P2315-02_Rev0
Diciembre 2023

Nota. Adaptado de evaluacion del comportamiento y pruebas geoquimicas de los

materiales de minas en condiciones de campo (p.1), por Inproyen, 2023.
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Anexo 3

Informe de pruebas geoquimicas 2020

INPROYEN CONSULTING S.A.C.
Av. Las Camelias 877 Of. 302
San Isidro, Lima

Inproyen RUC: 20602643353

www.inproyen.com

INFORME TECNICO-CIENTIFICO

Evaluacion del comportamiento y pruebas geoquimicas de los

materiales de mina en condiciones de campo

Elaborado para:

Gold Fields La Cima S.A.
IF-1P1924-02

Enero 2020

Nota. Adaptado de evaluacion del comportamiento y pruebas geoquimicas de los

materiales de minas en condiciones de campo (p.1), por Inproyen, 2020.
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Anexo 4

Plataforma de SSYMA

SSYMA 2.0

o
PN
e
"((;‘:n

EEM Fiecos

Tengo mi usuario de red
=

®

No tengo usuario de red @

Usuario

Contrasefia

()]

Ingresar

Sistema Integrado de Gestion en Seguridad, Salud Ocupacional y Medio Ambiente (SSYMA)

Nota. Adaptado de SSYMA 2.0 (p.1), por Gold Fields, 2024.
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Anexo 5

Ganadores concurso Concytec

(Go.o Ty °'@>|NG3N|O__

RESOLUCION SUB-DIRECTORAL N° 2135-2021-CONCYTEC-SDCTT

Lima, 20 de diciembre de 2021

VISTOS:

El expediente virtual N* 00000450 presentado por la empresa GOLD FIELDS LA CIMA S.A. asi H H H
como el Informe de Técnico Legal N° 08.2021-CONCYTEC.DPP-SDCTTICCG-ANA de fecha 17 de Reconocimiento a Gold Fields como

diciembre de 2021, y. . . .
empresa de investigacion.
CONSIDERANDO:

Los fundamentos de hecho y de derecho, asi como las conciusiones contenidas en el Informe
Técnico - Legal N° 09 202|-CONCYTEC DPP-SDCTT/CCG-ANA de fecha 17 de diciembre de 2021, el Semana
cual forma . y en uso de las 1acunades conferidas por el Texto Unico INNOVACION
Ordenado de la Ley Marco de Ciencia, T e por Decreto
Supremo N° 032-2007-ED, Decreto Supremo N° 026-2014- PCM que aprueba el Reglamento de
ngan.zaoon y Funciones del CONCYTEC a la Direccion de Politicas y Programas de Ciencia,
. e T.U.0. de la Ley de Procedimiento Administrativo General N*
27444 ap(obado por Deaelo Supfemo 004- 2019-JUS Ley N* 30309 - Ley que promueve la Investigacién
Cientifica, D (en adelante, Ley N° 30309), el Decreto
Supremo N° 18&2015-8: que dessgna al CONCYTEC como la entidad responsable de calificar y/o
autorizar el desarrolio de los proyectos de (1+D+i) y la Resolucién de Presidencia N° 020-2020-
CONCYTEC-P de fecha 19 de febrero de 2019, aprobé la Directiva N° 01-2019-CONCYTEC-DPP.

SE RESUELVE:

Articulo 1°.- Deciarar PROCEDENTE la solicitud de del proyecto de cientifica
presentada por GOLD FIELDS LA CIMA S.A. " integral de

para la prevencién de drenaje acido de mina: alcalinos vs ias verdes

con la disciplina de investigacién de “Ciencias dei Medio Ambiente™ que sera ejecutado por el centro
domiciliado INPROYEN CONSULTING S.A.C., cuyo presupuesto estimado asciende a S/ 426,000.00
soles.

Articulo 2°.- Autorizar al centro domiciliado INPROYEN CONSULTING S.AC en la tipologia de
enla de de “Ciencias del Medio Ambiente” Gnicamente
para ejecutar el proyecto detallado en el articulo 1° de la presente Resolucion

Articulo 3°.- Nolifiquese Ia presente resolucién a la empresa GOLD FIELDS LA CIMA S.A., conforme a
Ley.

Articulo 4°.- Conforme o prescribe el articulo 217° y siguientes del Texto Unico Ordenado de la Ley N"
27444, e contribuyente podra ejercer su derecho de contra lo
presente resolucién, en los plazos establecidos por dicha norma.

Registrese y comuniquese

Nota. Adaptado de programa de innovacién Ingenio (p.01), por Honores, 2018.

136



Anexo 6

Concurso creatividad empresarial

Pacea
?.m; m FieLos
@/

= | CREATIVIDAD
EMPRESARIAL

Relacion de Finalistas

s Bomero - Democratizando b educacdéo
FUNDACION ROMERO

Efecto Ancash
COMPASIA MINERA ANTAMINA

Nafias com Opertunidades

Prograsm Exfucacon Dugital
FUNDACION TELEFONICA |

MOVISTAR

7. ESPIRITU EMPRENDEDOR

Programa Educacia Digital
FUNDACION TELEFONICA

MOVISTAR

COMPROMISO CON LA SOCIEDAD
INSTITUCION POBLICA

CONCURSO CREATIVIDAD
EMPRESARIAL

Charla para Finalistas: Informes:

Jueves 04 de noviembre, 9:00am. T 990076014

Fonmatovirtual creatividad@upc edu.pe
1. COMPROMISO CON LA SOCIEDAD 6. EDUCACION

FOTOS IMPLEMENTACION

3. IMPACTO INTERNACIONAL

Caminta Salkantay: La desafienst
Frlleraria del Pers

PAY TREKKING
Conrctands Latiamesica cor

Inversid Global Optimos Resultados

Proyecto CADERA
EVERS PERO / SUNAT

3. INMOBILIARIA, CONSTRUCCION

¥ EQUIPAMIENTO
Rinswanges Peru - HeaXhy Ctiice
BINSWANGER PERD

Condominios Eco Amignbles de Besco
BESCO

Madrid Viviendas Scstenibles

@ ING3NIO

4. CUIDADO DEL MEDIO AMBIENTE
Devolviendo vida al planeta: La recuperacion
del ecosistemna en el Delta Upamayo (Pasco y Junin)
ACTIVOS MINEROS

ECO Score: Nuevo estandar ambiental
en la industria
HOCHSCHILD MINING / RESITER PERU

Estrategia de un modelo de sostenibilidad
en la gestién del agua en la unidad minera
Cerro Corona

GOLD FIELDS LA CIMA S.A.

Madrid Viviendas Sostenibles
MADRID INGENIEROS S.A.C.

Reduccién de huella de carbono y de emisiones
de GEI en la Planta de Gas Malvinas - Cusco
PLUSPETROL

Nota. Adaptado de programa de innovacion Ingenio (p.01), por Cueva & Honores, 2017
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Anexo 7

Tratamiento de tierra impregnada con hidrocarburos

Programa - nceno
e

“TRATAMIENTO DE TIERRA IMPREGNADA CON HIDROCARBUROS"”

Tratamiento
ECA Antes Después
Estacion de muestreo mg/kg SG-20 TSG-20 | TSG-20 | TSG-20 | TSG-20
Fecha 30/09/2017 | 13/12/2017 [ 21/12/2017 | 27/12/2017 | 5/01/2018
Fraccion de hidrocarburos F1 (C5-C10) 500 76.74 <6.00 <6.00 <6.00 <6.00
Fraccion de hidrocarburos F2 (C10-C28)| 5000 5096.21 1733.91 1096.07 982.09 628.01
Fraccion de hidrocarburos F3 (C28-C40)| 6000 115.14 64.69 95.03 60.47 83.69
ANTES DESPUES

Nota. Adaptado de programa de innovacion Ingenio (p.01), por Cueva & Honores, 2017.
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Anexo 8

Uso de madera para elaboracion de Tecnosoles

) emyFeces PROGRAMA |GEN'O
G e

Uso de madera para elaboracion de tecnosoles

AREA: MEDIO AMBIENTE
PROPUESTO POR: Carlos Cueva y Diana Honores
ELABORADO POR: Carlos Cueva y Diana Honores

R PROBLEMATICA SOLUCION
= Para la elaboracion de tecnosoles se requiere grandes | = Utilizacion de parihuelas disponibles en el almacén
cantidades de manera como insumo. central que no tengan restos de pintura ni elementos
= Adquirir volimenes grandes de madera en cortos tiempos y metalicos, luego fueron chipeados y/o trozados a las
protocolos determinados. dimensiones solicitadas por el consultor.
FOTOS DEL ANTES FOTOS DEL DESPUES

PRINCIPALES IMPACTOS DE
LA IDEA (7 Dimensiones

Estratégicas)
= Impacto positivo al medio
ambiente
=  Sostenibilidad de la
operacion.

=  Ahorro econémico.

Traslado de la madera acondicionada Uso de la madera trozada para los tecnosoles

Nota. Adaptado de programa de innovacién Ingenio (p.01), por Cueva & Honores, 2018.
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