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RESUMEN

En el Distrito de Huampar, Provincia de Huarochiri de la regién Lima. La presencia de
Pasivos Ambientales Mineros, viene perturbando el equilibrio ambiental. En base a ello,se
desarrolla el presente trabajo de investigacion. Con un anadlisis situacional
multidisciplinario se desarrollé la investigacion recolectando los datos especificos de los
cambios y efectos negativos ambientales dentro del ecosistema de la micro cuenca
hidrogréfica. Con los estudios realizados (topografia, hidrologia, hidrogeologia, balance
ABA) vy los datos obtenidos; se identificaron los problemas, procediendo a plantear
alternativas de solucion que seran medidas de estabilizacion fisica (disefios de ingenieria
aplicada de reperfilado, coberturado y enmurallado), disefio de estabilizacién geoquimica
(coberturado de pasivos ambientales), medidas para la estabilidad hidrologica (sistema de
canales y el uso de tapones herméticos) y opciones para preservar la salud humana
(aislamiento de pasivos ambientales mineros y recuperacion de la calidad ambiental

mediante obras de rehabilitacion y vegetacion.
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ABSTRACT

In this project, the research and design of a closure plan for mining environmental liabilities
was developed in order to recover the ecosystem of a micro watershed located within the
Rimac River, in the District of Huampar, Province of Huarochiri located in the Lima region.
The problem lies in the pollution of the ecosystem generating negative impacts on the
environment, a situation that must be treated with great urgency, for which the present
investigation was developed that proposes sustainable remediation alternatives and legally
accepted in the current regulations according to the time of the realization of the same.
Through the situational analysis that will be seen in the development of the research, we
collected specific data on the changes and negative environmental effects within the
ecosystem of the micro watershed, being these: displacement or tailings of environmental
liabilities, water erosion, geochemical destabilization and hydrological contamination.
Also, with the data obtained and the problems identified, we were going to provide ways or
alternatives of solution that will be measures of: physical stabilization (applied engineering
designs of reprofiling, covering and enclosing), geochemical stabilization design (covering
of environmental liabilities), measures for hydrological stability (closure plan in a system of
channels and the use of hermeneutic plugs) and measures for the preservation of human
health (isolation of mining environmental liabilities and recovery of environmental quality

through rehabilitation works and vegetation.



12

INTRODUCCION

En el presente trabajo de investigacion se ha tratado el disefio de ingenieria en el
cierre de Pasivos Ambientales Mineros para la Recuperacién de los Ecosistemas de una
Micro Cuenca Hidrografica del Rimac, dado que existe una problematica de los Pasivos
Ambientales Mineros (PAM) enfocados en el dafio ecoldgico y ambiental producido por los
mismos en la micro cuenca hidrografica del Rimac. Se han presentado los distintos
antecedentes que guardan correlacion y ayudan en la linea guia del desarrollo de la
investigacion, siendo el objetivo principal “evaluar los parametros del cierre de los Pasivos
Ambientales Mineros que garanticen su estabilidad sostenible en el tiempo para alcanzar
recuperar los ecosistemas de la microcuenca hidrografica”. La estabilidad busca la
reduccion de los contaminantes quimicos en los componentes hidricos, para alcanzar los
Limites Maximos Permisibles-LMP del efluente agua de mina; busca también aislar los
contaminantes quimicos presentes en los componentes fisicos ya sea desmontera y
relaveras. Dichos objetivos direccionan el cierre buscando las mejores medidas de solucion
ante una problematica presente en las unidades mineras que cierran operaciones.

La unidad de analisis es la microcuenca del rio Conay que tributa al rio Santa Eulalia
la misma que forma parte de la cuenca hidrografica del rio Rimac, en el distrito de Huanza,
Provincia de Huarochiri de la region Lima, sobre los pasivos ambientales de la ex unidad

minera Huampar situado en la provincia del mismo nombre de la region Lima.



CAPITULO |

GENERALIDADES

1.1. Descripcién del problema de investigacion

Actualmente, la actividad minera constituye el principal motor de la economia de un pais;
sin embargo, esta actividad puede generar impactos prolongados o perpetuos en el medio
ambiente si no se implementan medidas adecuadas antes y una vez concluidas las
actividades de explotacion y desarrollo.

La actividad minera peruana tiene efectos ambientales que deben ser previstos,
evaluados y remediados. Desde el inicio de las actividades mineras, hasta después del cierre
de las operaciones se han percibido los efectos negativos en su entorno. Esto es reconocido
por la legislacién peruana por lo que actualmente se exige el Estudios de Impacto Ambiental
(EIA) para iniciar un proyecto nuevo. Sin embargo, se tiene proyectos antiguos a la legislacion
ambiental de 1993 que no tenian regulacién y dejaron muchos pasivos ambientales sin
responsables a cargo.

Haciendo referencia a las fuentes legales que respaldan el contenido de la investigacion,
nos enfocaremos en la Ley N°28271 (2004), especificamente en su articulo 2, el cual regula
los Pasivos Ambientales de la Actividad Minera. Esta normativa define los pasivos
ambientales como las instalaciones, desechos, emisiones, remanentes o acumulaciones

generados por actividades mineras que, en la actualidad, estan abandonados o fuera de
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operacién. Estos representan una amenaza constante para la salud de la comunidad, el
entorno ecoldgico y la propiedad. En resumen, los pasivos ambientales se refieren a los
desechos producidos por minas actualmente inactivas que pueden causar dafios al
ecosistema relacionado con dicha actividad minera.

Asi mismo, tomando como referencia la R.M. N°290-2006-MEM/DM (2006), Inventario
Inicial de Pasivos Ambientales Mineros, se encontr6 una diversidad de ellos con un impacto
severo al medio donde se ubican; mas de 850 pasivos fueron identificados (en la actualidad
son mas de 7600 pasivos segun R.M. N°200-2021-MINEM/DM, (2021), Resoluciéon que
aprueba la actualizacién del Inventario Inicial de Pasivos Ambientales Mineros, aprobado
mediante R.M. N°290-2006- MEM/DM) y catalogados como un problema de gravedad en el
lugar de su ubicacion, afectando severamente al medio edéfico, hidroldgico y bioldgico de la
zona.

Entidades publicas y privadas, segun Informe N°171-Defensoria del Pueblo (2015),
manifiestan que:

Es vital que el Estado intervenga de manera inmediata en todos los niveles
gubernamentales, bajo la supervision de la Presidencia del Consejo de ministros y el
Ministerio del Ambiente, debido a la preocupante cantidad de pasivos ambientales. Esta
necesidad esta respaldada por la Politica Nacional del Ambiente y el Plan Nacional de Accién
Ambiental. Es crucial realizar rapidamente la evaluacién y remedicion de mas de 4,000
pasivos ambientales identificados como de alto riesgo. Sin embargo, en varios casos, alin no
se ha logrado identificar a los responsables.

La presencia de estos pasivos ambientales mineros en el ecosistema de la cuenca del
Rimac, viene afectando la calidad de aire por la presencia de soélidos suspendidos en las
épocas de verano; afecta la calidad de las aguas por la presencia de drenaje de mina (DAR);
la calidad de los suelos por la presencia de residuos de la actividad minero metallrgico; esto
esta sustentado por el inventario de pasivos realizado y por la situacién de riesgo en la que

se encuentra; Ministerio de Energia y Minas (2015) Inventario de PAM, 6ta. Actualizacion.
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Para ello, se propone realizar Disefio de Ingenieria en el Cierre de PAM acorde a las
experiencias mundiales.

El disefio de ingenieria en el cierre de PAM se propuso estabilizar el medio fisico,
guimico e hidrolégico con la intervencién multidisciplinaria de profesionales entendidos en el
tema. Logrando esta estabilizacion se espera alcanzar la recuperacion del ecosistema tanto
en la etapa de cierre como el post cierre.” Bieniawski, Z. (1989)

En ese aspecto, Corzo Remigio (2015), sostiene la presencia de pasivos ambientales
mineros emerge como una de las principales causas de contaminacion del recurso hidrico,
ya que exponen al entorno a metales y sustancias nocivas. En consecuencia, se genera
drenaje acido de roca y/o contaminacién de cuerpos de agua naturales. Estas aguas acidas
liberan metales y metaloides (como plomo, cadmio, cobre, manganeso, zinc y arsénico), los
cuales son transportados a lo largo de los cursos de agua y pueden llegar hasta los seres
humanos mediante la bioacumulacién en la cadena trofica. Se hace necesario preguntarnos
entonces:

¢, Qué parametros se deben tener en cuenta para poder realizar un buen disefio de
ingenieria para el cierre de pasivos ambientales? ¢COmo se debe plantear este disefio de
ingenieria en el cierre de esos pasivos ambientales para que su remediacion sea efectiva en
la recuperacién del ecosistema?

En la abandonada minera Huampar, que se encuentra ubicada en la zona sur del
cinturén polimetalico central del Pert a 75 Km al NE de Lima y a 27 Km al NO de Casapalca
en las nacientes del Valle Santa Eulalia, y a 27 km al Noroeste del distrito de Huanza se tiene
la presencia de labores subterraneas, residuos mineros, instalaciones de procesamiento y
otras infraestructuras, todas en condiciones de abandono, generan impactos diversos al
medio ambiente. El problema fundamental es la contaminacién de los cuerpos de agua
naturales, suelos y aire que al interactuar uno con otro se dispersan los metales pesados
presentes en los pasivos identificados; asimismo la escombreray relaveras presentan riesgos

de deslizamientos si no son tratados. Para mitigar esta situacion se presentan las estrategias,
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las medidas mas viables y disefios de ingenieria para controlar las fuentes principales de
contaminacion.
1.1.1. Justificacién del trabajo de investigacion

Ante esta problematica, el presente trabajo de investigacién titulado “Disefio de
ingenieria en el cierre de pasivos ambientales mineros para recuperar los ecosistemas de
una micro cuenca hidrografica del Rimac”, esta dirigido a plantear alternativas de remediacion
de las areas de 20 pasivos ambientales, bajo estudios de ingenieria que puedan satisfacer la
remediacion sostenible en el tiempo y de acuerdo a la legislacion ambiental vigente
reconocidas a nivel nacional como internacional.

Socialmente, la poblacién podra gozar de recursos naturales libre de contaminantes
mejorando la calidad de vida en la poblacion.

Ambientalmente, se mejorard la recuperacion del ecosistema y el aspecto paisajistico
garantizando aspectos ambientales controlados y estabilizados.

Econémicamente, se incrementara el valor econdmico de las tierras y se contara con
un petitorio minero libre de pasivos ambientales apto para reiniciar operaciones de
exploracién y explotacién.

1.2. Objetivo de la investigacion
1.2.1. Objetivo general
Establecer el disefio de ingenieria en el cierre de Pasivos Ambientales Mineros para la
recuperacion de los ecosistemas de una micro cuenca hidrogréafica del Rimac
1.2.2. Objetivos especificos
e Evaluar los parametros de estabilidad de los Pasivos Ambientales Mineros para la
recuperacion de los ecosistemas de una micro cuenca hidrografica del Rimac
e Plantear el disefio de ingenieria de los Pasivos Ambientales Mineros para la
recuperacion de los ecosistemas de una micro cuenca hidrogréfica del Rimac.
1.3. Hipotesis

Si se remedian los Pasivos Ambientales Mineros (PAM) sometidos a una estabilidad
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fisica, quimica e hidrolégica permitirA recuperar los ecosistemas de una microcuenca del
Rimac.
1.3.1. Hipotesis general

El disefio de ingenieria en el cierre de Pasivos Ambientales Mineros permitira la
recuperacion de los ecosistemas de una micro cuenca hidrogréafica del Rimac.

La hipotesis es validada por medio de mediciones recopiladas en campo tanto fisicas
como quimicas. Las mediciones fisicas como el estudio topografico y las medidas de
estabilidad geotécnica, determinaran el disefio de ingenieria. Las mediciones quimicas nos
facilitaran informacioén para la estabilidad hidroldgica.

1.3.2. Hipotesis especifica
¢ Evaluar los parametros de estabilidad de los Pasivos Ambientales Mineros llevara
a la recuperacion de los ecosistemas de una micro cuenca hidrogréfica del Rimac
¢ Plantear el disefio de ingenieria de los Pasivos Ambientales Mineros permitira la
recuperacion de los ecosistemas de una micro cuenca hidrografica del Rimac.
1.4. Manejo de Variables
1.4.1. Variable dependiente
Recuperacion del ecosistema.
1.4.2. Variables independientes

Parametros fisicos (Angulos de inclinacion)

Parametros quimicos (Tipo de cobertura)

Parametros hidrol6gicos/hidrogeol6gicos (dimensionamiento hidraulico)

Parametros Geotécnicos (factores de seguridad)

1.5. Antecedentes de la investigacion.
1.5.1. Antecedentes internacionales

Varios informes indican que la presencia de Pasivos Ambientales Mineros (PAM) tiene

un impacto negativo en la calidad del agua, la calidad del suelo y la calidad del aire en los

ecosistemas que los albergan, como se detalla en el articulo de Kirschbaum, A. (2012)
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publicado en la Revista de Ciencias Geoldgicas. En este estudio sobre Pasivos Ambientales
Mineros en el noroeste de Argentina, se examinaron aguas superficiales, sedimentos, suelos
y minerales secundarios en cada ubicacion.

Los depdsitos de residuos mineros, analizados desde una perspectiva estratigrafica,
fueron sometidos a un ensayo de caracterizacion fisicoquimica del agua de poro en el
laboratorio. Los resultados obtenidos indican que estos sitios constituyen fuentes de
contaminacién por metales pesados en aguas, sedimentos fluviales y suelos de la regién. La
infiltracién de agua de lluvia en estos materiales provoca la oxidacion de los sulfuros, lo que
resulta en una disminucién del pH del sistema. Las eflorescencias salinas funcionan como
receptores temporales al retener los metales pesados. La repercusion en el medio ambiente
persistird a menos que se implementen medidas de remediacion y saneamiento en estos
lugares.

Esta problematica se ve también a nivel internacional (CEPAL — Serie Macroeconomia
N° 157) ya que paises mineros como Australia, Canada, Chile, etc. presentan un inventario
de rezagos de actividad minera que ha sido abandonada y que actualmente los ministerios
de minas de cada pais se vienen haciendo cargo con grandes inversiones HAZIN M. (2014)
Podemos apreciar algunos de los paises mencionados:

Tabla 1.1 Minas Abandonadas en Australia

Estados Numero de Pasivos

Australia occidental 9870
Nueva Gales del sur 410
Australia del sur 3638
Queesland 15 380
Victoria 19 010
Tasmania 4 226

TOTAL 52 534

Fuente: CEPAL Macroeconomia del Desarrollo N°157
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Provincias y Territorios Nimero de Pasivos

Terranova y Labrador 36
Nueva Escocia 300
Nuevo Brunswick 60
Quebec 1 000
Ontario 6 015
Saskatchewan 505
Alberta 2100
Columbia Britanica <20
Territorio Yukon 120
Territorio Nunavut 3
Territorio Noroeste 37

TOTAL 10 176

Fuente: Mining for the future. Appendix C: Abandoned Mines. April 2002. Working Paper, Mining, Minerals and

Sustainable Development (MMSD)

Tabla 1.3. Faenas mineras abandonadas — Chile

L . Faenas Mineras abandonadas con
HEnElEs i TEnieos Formulario E-400 2003-2011

Arica y Parinacota 7
Tarapaca 63
Antofagasta 83
Atacama 87
Coquimbo 68
Zona Central 99
Zona Sur 44

TOTAL 451

Fuente: Elaborado sobre la base de datos del Anuario de la Mineria de Chile (2012), SERNAGEOMIN
Podemos apreciar que el problema de los PAM se visualiza a nivel mundial y los paises
afectados se han visto en la necesidad de destinar fondos econémicos para resolver los

problemas que estos causan.
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Portugal

Figura 1.1 Problematica mundial de los PAM.

Fuente: Elaboracién propia
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1.5.2. Antecedentes nacionales
Se han realizado remediaciones de Pasivos Ambientales Mineros-PAM en Hualgayoc

— Cajamarca a cargo de las compafiias mineras Colquirrumi S.A. y El Sinchao Camahuali, W.

(2008).

-

Figura 1.2 Pasivo remediado de Hualgayoc
Fuente: Elaboracion propia

Figura 1.3 Pasivo remediado de Tablachaca
Fuente: Elaboracién propia

Los Pasivos Ambientales de Tablachaca ubicados en la quebrada Tacpin-Lima fueron
remediados por Activos Mineros. Se estabilizaron en promedio 2.9 millones de toneladas en
un area aproximada de 11.6 Ha. Con la estabilizacion se evita contaminar los cuerpos
naturales de agua.

Remediacion de la relavera de Goylllarisquizga, ubicada en la provincia Daniel

Alcides Carrion a 37 Km de la ciudad de Cerro de Pasco.
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Figura 1.4 Remedicién de la relavera de Goyllarisquizga
Fuente: Elaboracion propia

PAM de Acot;afnba 3'/>Colqui, proVincia de Huarochiri (lea.

e S~ — - »
Figura 1.5 Remediacién de los
Fuente: Elaboracién propia

Para asegurar el progreso efectivo del proyecto de remediacion, se tuvieron en cuenta
las directrices establecidas en la normativa del pais, especificamente en relacién con la
calidad ambiental que debe ser mantenida en los cuerpos naturales de agua. La legislacion
ambiental en Perl ha establecido dos criterios esenciales para garantizar una proteccion
adecuada de la calidad ambiental: los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para el cuerpo

receptor y los Limites Maximos Permisibles (LMP) para los efluentes.
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Es relevante sefalar que los criterios de cierre presentan distinciones entre si, ya que se han
definido criterios especificos para cada uno. Sin embargo, en términos generales, comparten
el objetivo principal de garantizar que el aspecto ambiental cumpla con los estandares de
calidad necesarios para facilitar el desarrollo armoénico de las comunidades y ecosistemas.
De esta manera, es necesario comparar los valores tanto de los Estandares de Calidad
Ambiental (ECA) como de los Limites Maximos Permisibles (LMP) con los establecidos en la
legislacién nacional.

Estos pasivos ambientales mineros hasta la fecha no presentan éptimas condiciones de cierre
ya que no cuentan con estudios previos de cierre y post cierre. Cabe resaltar que cada pasivo
ambiental identificado es un caso particular uno del otro por ende el criterio y filosofia de cierre

seran independientes en cada caso.



CAPITULO I

EL MARCO TEORICO Y MARCO CONCEPTUAL

2.1. Antecedentes de Investigaciones Realizadas
2.1.1. Investigaciones internacionales

Diversas fuentes sefialan que la presencia de Pasivos Ambientales Mineros (PAM)
tiene un impacto negativo significativo en la calidad del agua, del suelo y del aire en los
ecosistemas donde se ubican. Segun un articulo de Kirschbaum, A. (2012) publicado en la
Revista de Ciencias Geologicas acerca de Pasivos Ambientales Mineros en el noroeste de
Argentina, que aborda aspectos mineralégicos, geoquimicos y consecuencias ambientales,
se llevaron a cabo andlisis de aguas superficiales, sedimentos, suelos y minerales
secundarios en cada ubicacion. Los diques de cola fueron examinados en términos
estratigraficos, y se realizé un ensayo de caracterizacion fisicoquimica del agua de poro en
laboratorio. Los resultados indican que estos PAM son fuentes significativas de metales
pesados en aguas, sedimentos fluviales y suelos afectados en la regién. La infiltracion de
agua de lluvia en estos materiales promueve la oxidacion de los sulfuros, disminuyendo el pH
del sistema. Las eflorescencias salinas funcionan como receptores temporales al retener los
metales pesados. A menos que se implementen medidas de remediacion y estabilizacion en

estos sitios, el medio ambiente continuara experimentando dafios.
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2.1.2. Investigaciones nacionales

La remediacion de Pasivos Ambientales Mineros (PAM) en Hualgayoc — Cajamarca fue
llevada a cabo por las compafiias mineras Colquirrumi S.A. y El Sinchao Camahuali, W.
(2008). En la planificacion, disefio y ejecucion eficientes de las obras de cierre, se tomaron
en cuenta los criterios hormativos vigentes en el pais relacionados con la calidad ambiental
gue debe mantenerse en los cuerpos receptores. La normativa ambiental de Pert ha
establecido dos criterios esenciales para asegurar la proteccién adecuada de la calidad
ambiental: los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para el cuerpo receptor y los Limites
Maximos Permisibles (LMP) para los efluentes.

Se debe indicar que las pautas de cierre difieren y son establecidos para aplicaciones
diversas, pero de manera general, tienen como fin principal asegurar que el medio ambiente
relna caracteristicas de calidad, que otorgue el ideal desarrollo de las personas en el
ecosistema donde viven. Para ello, se indica que los los ECA como de los LMP son analizados
independientemente.

Estos pasivos ambientales mineros hasta la fecha no presentan éptimas condiciones
de cierre ya que no cuentan con estudios previos de cierre y post cierre. Cabe resaltar que
cada pasivo ambiental identificado es caso particular uno del otro por ende el criterio y filosofia
de cierre sera independiente en cada caso.

2.2. Bases legales
2.2.1. Constitucion Politica del Peru

La Carta Magna del Pera de 1993, sefala en su Articulo 2°, inciso 22 que: “Toda

persona tiene derecho a la paz, la tranquilidad, al disfrute del tiempo libre y al descanso, asi

como a gozar de un ambiente equilibrado y adecuado para el desarrollo de la vida”

2.2.2. Ley N° 28245 - Ley Marco del Sistema Nacional de Gestién Ambiental y su
respectivo reglamento aprobado mediante D.S. 008-2005-PCM
La presente Ley indica el objetivo de la Politica Nacional Ambiental donde lo prioritario

es la mejora continua de la calidad de vida de las personas, mediante la proteccion y



25

recuperacion del ambiente y el aprovechamiento sostenible de los recursos naturales,
garantizando la existencia de ecosistemas viables y funcionales en el largo plazo.
2.2.3. Ley N° 27446 - Ley del Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental y sus

respectivas modificatorias D.L. N° 1078

Se crea el Sistema Nacional de Evaluacion del Impacto Ambiental, mediante esta
norma se categorizan los estudios de impacto ambiental - EIA, de acuerdo a la magnitud,
envergadura y ambito de influencia del proyecto.
2.2.4.D.L.N°1013 - Ley de creacién del Ministerio del Ambiente

Se aprueba la ley de creacion, organizacion y funciones del Ministerio del Ambiente el
mismo que desplaza al Consejo Nacional del Ambiente (CONAM) y reformula las funciones y
responsabilidades de las autoridades ambientales.
2.2.5. Ley N° 28611-Ley General del Ambiente y sus modificatorias mediante D.L. N°

1055

En su Articulo 27° “De los Planes de Cierre de Actividades”; indica que los titulares de
las actividades econ6micas deben garantizar que al cierre de operaciones no surjan impactos
ambientales negativos, debiendo considerar tal aspecto en el disefio y desarrollo de los
instrumentos de gestién ambiental.
2.2.6. Ley N° 28271 - Regula los pasivos ambientales de la actividad mineray su

modificatoria Ley N° 28526

En las atribuciones conferidas en el numeral 8 del Articulo 118° de la Constitucion
Politica del Peru se aprueba el Reglamento de Pasivos Ambientales de la Actividad Minera,
el Art. 31° del Reglamento de Pasivos Ambientales de la actividad minera, define al Plan de
Cierre como un Instrumento de Gestion Ambiental que comprende todas las acciones
técnicas y legales requeridas para garantizar alcanzar los objetivos de remediacion de las
areas con pasivos ambientales mineros.

El Art. 34° establece la preparacion de un plan de cierre detallado a nivel de factibilidad,

en base a la estructura sefialada en el anexo del reglamento, incluira los resultados de todos
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los estudios realizados durante el planeamiento final y las etapas de disefio del proyecto. El
disefio de ingenieria en el Plan de Cierre de Pasivos Ambientales indica actividades de
remediacion, actividades de desmantelamiento, actividades de cuidado y mantenimiento
postcierre.

El Reglamento de Pasivos Ambientales de la Actividad Minera, D.S. N°059-2005-EM y
su modificatoria, el D.S. N°003-2009-EM: establece los mecanismos que aseguren la
identificacion de los pasivos ambientales mineros, la responsabilidad y el financiamiento para
la remediacion de las &reas impactadas, con la finalidad de mitigar sus impactos negativos a
la salud de la poblacién, al ecosistema circundante y a la propiedad. Es de especial interés
para el Estado la proteccion del ambiente y de los ecosistemas, tener los medios necesarios
para que en el desarrollo de sus actividades se adecue a las normas ambientales, donde las
actividades asuman la remediacion de los impactos ambientales que pudieron haber surgido
en los lugares donde se realizaron.

2.2.7. Ley N°29338: Ley de Recursos Hidricos y su Reglamento D.S. 001-2010-MINAM

Ley que regula el uso y gestion de los recursos hidricos. Comprende el agua
superficial, subterrdnea, continental y los bienes asociados a esta. Se refiere al agua maritima
y atmosférica en lo que se aplique.

2.2.8. Ley N°27314: Ley General de Residuos Sdlidos y su reglamento mediante
modificatoria D.L. N°1065

Se incentiva el desarrollo de infraestructura de residuos solidos, para atender a la

creciente demanda de la poblacién y del sector privado.

2.2.9. Ley N°28256: Se regula el transporte terrestre de materiales y residuos
peligrosos, el reglamento de la ley y su respectiva modificatoria D.S. N° 030-
2008-MTC
Se regulan las actividades, procesos y operaciones del transporte terrestre de los

materiales y residuos peligrosos, con sujecion a los principios de prevencion y de proteccion

de las personas, el medio ambiente y la propiedad.
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2.3. Bases teoricas
2.3.1. Pasivo ambiental minero

El Reglamento de Pasivos Ambientales de la Actividad Minera (D.S. N°059-2005-EM)
y a la vigencia de la Ley N°28271, se denomina pasivo ambiental minero-PAM, a todo aquel
gue se encontraba sin operar durante dos afios 0 mas, en concesién vigente.

Estos PAM han abarcado actividades mineras que por su naturaleza son de gran
impacto. En tal sentido se ve la necesidad de desarrollar el “disefio de ingenieria en el Cierre
de Pasivos Ambientales Mineros de la Ex Unidad Minera, instrumento de gestion ambiental
gue demostrard la estabilidad fisica, quimica e hidroldgica de los PAM después del cierre bajo
estudios de investigacion e ingenieria.

La ley N°28271 en su Art. 2° publicada el 6 de julio de 2004, define a los PAM como:
"Todos los elementos generados por actividades mineras, ya sea instalaciones, vertidos,
emisiones 0 acumulaciones de desechos, que en la actualidad se encuentren en desuso o
abandonados, representan un peligro constante y potencial para la salud publica, el entorno
ecologico y la propiedad.”

De igual manera, en el Art. 20° del Titulo IV del Reglamento de la Ley 28271- Pasivos
Ambientales a cargo del Estado, se indica que “El Estado sélo asume la tarea de remediacion
de las areas con PAM que no cuenten con responsables identificados”.

En el articulo 21 se menciona que la identificacién de situaciones de interés publico
gue respaldan las acciones de remedicién de areas con Pasivos Ambientales Mineros por
parte del Estado se fundamenta en la evaluacién de riesgos para la salud, seguridad humana
y el medio ambiente en el area afectada por dichos pasivos y sus zonas circundantes. Segun
el Informe N°235-2014-MEM-DGM/DTM/PAM con fecha del 29 de diciembre de 2014, se
sefiala que los Pasivos Ambientales Mineros en las regiones de Ancash, Lima, Puno y
Cajamarca se han categorizado como de riesgo muy alto y alto. Por lo tanto, se considera
prioritaria la remedicion de estos sitios, y se propone cerrarlos mediante la implementacién

de proyectos de clausura. En este contexto, se destaca la ex unidad minera Huampar, que
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presenta un total de veinte pasivos ambientales mineros relacionados con la cuenca del rio

Rimac

2.3.2. Cierre de pasivos ambientales

Es el conjunto de actividades que abarcan desde el disefio de ingenieria en el Cierre
de Pasivos hasta la etapa de post-cierre. Comprende la estabilizacion fisica y quimica de
bocaminas, desmonte de mina, relaveras, plantas de beneficio, etc., el desmantelamiento de
instalaciones, la recuperacion de suelos y revegetacion.

El Cierre de Pasivos Ambientales abarca la rehabilitacion ambiental y su posterior
mantenimiento y monitoreo. Para ello, es necesario el desarrollo de criterios y tecnologias
adecuadas y de este modo mitigar los impactos ambientales significativos.

Para alcanzar con el cierre final de los PAM de la ex U. M. Huampar, se plantean
criterios generales de cierre con un equipo multidisciplinario, donde se plantea el disefio de
estrategias que garanticen su viabilidad técnica y ambiental.

El cierre de PAM abarca el disefio e implementacion de medidas como
desmantelamiento, demolicién, estabilidad fisica, quimica e hidrolégica, asi como el
tratamiento de drenajes de mina, recuperacion o rehabilitacién de terrenos, revegetacion y

rehabilitacion de habitats.

2.3.3. Criterio del cierre de pasivos ambientales mineros
Se han planteado criterios generales de cierre, donde se indica el disefio de estrategias
gue garanticen una factibilidad técnica, econémica y ambiental.

Para el presente cierre de PAM se elegira uno de los siguientes criterios:

v Cuidado activo:
Consiste en las operaciones de mantenimiento y monitoreo permanentes de los
pasivos ambientales cerrados garantizando su estabilidad. Este criterio de cierre sera

aplicado en la zona de investigacion para garantizar la sostenibilidad en el tiempo.
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v' Cuidado pasivo:
Consiste en un minimo de mantenimiento de sus estructuras y un monitoreo ocasional

después del cierre de operaciones; NO APLICA.

v' Ningun cuidado:

El titular minero informa a la autoridad competente su abandono de la zona. No se

necesita de monitoreo ni de mantenimiento luego que las actividades de cierre hayan

culminado; NO APLICA.
2.3.4. Filosofia del plan de cierre de los PAM

Los elementos experimentan alteraciones constantes en las condiciones tanto
superficiales como no superficiales del &rea circundante. Los cursos de agua experimentan
cambios de manera continua. Esta perspectiva planteada sugiere que los efectos adversos
del medio ambiente causados por estos elementos pueden ser gestionados de manera que,
después de su remedicion, el terreno y los cursos de agua vuelvan a una condicién ambiental

beneficiosa (Ministerio de Energia y Minas, 2010).

2.3.5. Laremediacion o cierre

La ejecucion del disefio de ingenieria en el cierre de los Pasivos Ambientales con el
propésito de alcanzar los objetivos ambientales y sociales especificos, es lo que constituye
el cierre. Este proceso engloba una serie de actividades, como la elaboracion de disefios de
ingenieria necesarios para desmantelar instalaciones, llevar a cabo demoliciones, realizar
investigaciones in situ para la disposicion final o la recuperacion de materiales, garantizar la
estabilidad fisica, geoquimica e hidrolégica, restaurar la topografia, fomentar la vegetacion,
rehabilitar habitats acuaticos, recuperar areas de préstamo, asegurar la prestacion de
servicios esenciales a la comunidad, transferir la propiedad y permitir el acceso a las tierras,

entre otras.
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2.3.6. Actividades de post cierre

EnelD.S. N°059-2005-EM Reglamento de Pasivos Ambientales de la Actividad Minera,
Art. 45° se declara que el titular del PAM es necesario seguir implementando las acciones de
mantenimiento o supervision pertinentes, conforme al plan aprobado por el MINEM, durante
al menos 5 afios después de clausurar la instalacion. Después de este periodo, el Estado o
un ente externo podria encargarse de la gestion y mantenimiento posterior al cierre del lugar.

La presencia de estos PAM en el ecosistema de la cuenca del Rimac, viene afectando
la calidad de aire por la presencia de sélidos suspendidos en las épocas de verano; afecta la
calidad de las aguas por la presencia de efluentes de mina; la calidad de los suelos por la
presencia de residuos de la actividad minero metallrgico; esto esta sustentado por el
inventario de pasivos realizado y por la situacion de riesgo en la que se encuentra; Ministerio
de Energia y Minas (2015) Inventario de PAM, 6ta. Actualizacion. Para ello, se propone
realizar un disefio de ingenieria en el Cierre de Pasivos Ambientales Mineros acorde a las
experiencias mundiales.

“Para el cierre de los pasivos se necesita estabilizar el medio fisico, biolégico e
hidrolégico con la intervencién multidisciplinaria de profesionales entendidos en el tema.
Logrando esta estabilizacion se espera alcanzar la recuperacion del ecosistema tanto en la
etapa de cierre como el post cierre.” Bieniawski, Z. (1989)

2.3.7. Escombreras o Desmonteras

Las actividades mineras superficiales y/o subterraneas generan cantidades grandes
de desechos y de rocas estériles que son almacenadas a cielo con ciertos criterios de
estabilidad o sin ningan criterio.

2.3.8. Relaveras

Son los rechazos de granulometria fina de la planta de beneficio y concentracion sin

llegar al rango de arenas y lodos, siendo almacenados en lugares tipo presas. Ayala, F.&

Vadillo, L. (2004)
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2.3.9. Ensayo de Compresién Triaxial

Ensayo fisico que somete una probeta cilindrica de roca, preparada con una relacion
de dos veces el diametro y que se encuentra confinada por medio de una presion hidraulica
constante. Se le aplica una carga de fuerza vertical creciente hasta lograr su quiebre, fuerza
gue debe crecer con una velocidad constante. Recuperado de laboratorio de Geotecnia
https://www.concrelab.com > ensayo-triaxial.
2.3.10. Ensayo de carga puntual o carga concentrada

Ensayo que se aplica a un area muy pequefia 0 a un punto especifico de un
componente estructural. Cominmente, estas cargas puntuales se desarrollan a nodos, en el
caso de estructuras reticulares de columnas y vigas (Guia de Ensayo Uniaxial, Triaxial y
Carga Puntual). Se usa para obtener la capacidad de resistencia a la compresién de
fragmentos irregulares de roca, nucleos cilindricos obtenidos de perforaciones, o blogues se
determina mediante el indice de resistencia a la carga puntual; Hoek, E. (1980).
2.4. Unidad de analisis

Los andlisis se realizaron en la microcuenca de Huanza conformada por los rios Negro

Negro y Piti que al unir sus aguas forman el rio Conay el mismo que forma el bofedal antes
de tributar a la laguna Antarangra ubicados en la subcuenca del rio Santa Eulalia, afluentes
de la cuenca hidrografica del rio Rimac, en el distrito de Huanza, Provincia de Huarochiri,
region de Lima, se encuentran los pasivos ambientales asociados a la antigua unidad minera
Huampar. Esta instalacion minera fue sometida a actividades de exploracion, extraccion y

procesamiento de minerales. polimetalicos por lo que conllevo a la instalaciéon de bocaminas,

desmonteras, relaveras y una planta de densificacion de lodos los mismos que no contaron
con estudios necesarios para que perduren en el tiempo aun después de finalizada las

operaciones.



32

Figura 2.1 Vista satelital de la zona impactada
Fuente: Elaboracion propia

2.5. Ubicacion y acceso de la zona de investigacion

La ex unidad minera Huampar, se encuentran ubicada en la zona sur del cinturén
polimetalico central del Peri a 75 Km al NE de Limay a 27 Km al NO de Casapalca en las
cabeceras del Valle Santa Eulalia, y a 27 km al Noroeste del distrito de Huanza, en la
Provincia de Huarochiri, departamento de Lima. Ver Plano LB-01: Ubicacion.

Las coordenadas Geograficas aproximadas del area son 11° 34" 16.41” de Latitud Sury
76° 26" 43.85” de longitud Oeste, a una altitud de 3,408 m.s.n.m.

Tabla 2.1 Ruta de acceso hacia la ex unidad minera Huampar

Ruta Distancia (km) Tipo de via

Lima — Chosica 33.92 Carretera asfaltada
Chosica - Santa Eulalia 7.12 Carretera asfaltada

Santa Eulalia - Cx Barba Blanca 6 Carretera no pavimentada
Cx Barba Blanca — Bellavista 5 Carretera no pavimentada
Bellavista (San Jer6nimo) - Huinco 6.14 Carretera no pavimentada
Huinco — Cx Autisha 11.5 Carretera no pavimentada
Cx Autisha — Cx Vicas 3.7 Carretera no pavimentada
Cx Vicas - Cx San juan iris 115 Carretera no pavimentada
Cx San juan iris — Cx Huanza 45 Carretera no pavimentada
Huanza - Proyecto 26 Carretera no pavimentada
Total: 115.38

Fuente: Mapas y datos de campo — ciGP

La via de acceso desde Lima hasta Huampar, tiene un recorrido aproximado de 115 Km,

se realiza mediante el itinerario que se muestra en la Tabla 2.1
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2.6. Historia de la zona de investigacioén

La antigua Unidad Minera Huampar se extiende sobre un depdsito polimetalico que
contiene oro, plata y zinc, situado en la parte sur del cinturdn polimetalico de la sierra central
del Perq, aproximadamente a 80 km al noreste de la ciudad de Lima. Este yacimiento se ha
desarrollado en una extensioén total de 1,450 hectareas.

La extraccion de multiples vetas polimetalicas tuvo lugar entre los afios 1956 y 1991, y
la falta de suministro eléctrico llevo al cierre de la mina. Durante ese periodo, se procesaron
2.5 millones de toneladas con leyes promedio de 1.6 gramos por tonelada de oro, 18.5 gramos
por tonelada de plata, 3.8% de plomo y 5.0% de zinc, a una tasa promedio de 250 toneladas
por dia (TPD). Entre los afios 1997 y 2000, se reanudaron de manera intermitente las
operaciones, alcanzando una capacidad de 400 TPD, y estudios de factibilidad avanzados
llevaron a aumentar la producciéon a 1000 TPD. No obstante, las operaciones mineras se
detuvieron en el afio 2000 debido a la falta de desarrollo y a los bajos precios de los metales.
2.7. Geologia Regional

La litologia regional esta formada por la secuencia volcanica, probablemente de edad
terciaria Media a Superior que cubre grandes areas de la cordillera.

La secuencia pseudo-estratificada de origen volcanico estad compuesta principalmente
por aglomerados, brechas, tufos y lavas de composiciébn andesitica. En la base, se
encuentran cuarcitas y hacia la parte superior, calizas que presentan un marcado plegamiento
con orientacion N 12-20 W. Estas formaciones han experimentado erosién y han sido
cubiertas de manera discordante por las rocas volcanicas del periodo Terciario. En esta area,
se observan varios cuerpos intrusivos, como stocks y diques, que atraviesan la litologia
previamente mencionada. Estos cuerpos muestran una variabilidad que va desde granodiorita
y micro diorita hasta poérfidos andesiticos y andesita porfiritica. Una parte significativa de la
mineralizacion esta asociada a la presencia de estos intrusivos. Dentro del aspecto regional

se encuentran aflorando las siguientes unidades:
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2.7.1. Grupo Rimac

Con esta denominacion se conoce al grupo de unidades volcanicas y sedimentarias
constituido por andesitas, flujo de brechas, andesitas tufaceas, o tufos andesiticos con
intercalaciones ocasionales de areniscas tufaceas (Edad: Terciacio Inferior). Localmente se
puede diferenciar una unidad Serie Volcanico-Sedimentaria con predominancia de especies
tobaceas y un alto contenido de minerales ferromagnesianos. Surge ampliamente en la parte
Occidental del cuadrante Huarochiri, donde se ha tenido un gran desarrollo en los valles
Santa Eulalia, Rimac.
2.7.2. Grupo Colqui

Se denomina asi a la gruesa formacion de unidades volcanicas con derrames
andesiticos gris porfiriticos que alternan en menor proporcién con tufos finos redepositados,
gris verdosos, tufos lapilliticos pardo blanquecinos; aglomerado volcanico y ocasionalmente
con capas de calizas y areniscas tufaceas gris verdosa y violacea. Este grupo descansa
concordante encima del Grupo Rimac. (Edad: Terciario Medio).

En la zona de la mina del piso al techo (U. Petersen; N. Diaz - 1972), han reconocido
unidades locales como son:

+« Volcéanico Usho U: masivo de composicion andesitica, color pardo rojizo, con 150
metros, aproximadamente de grosor.

“ Volcanico Lourdes L: de estratificacién delgada de color abigarrado, con niveles
calcareos en la base; espesor aprox. 150 metros.

+« Volcéanico Finlandia F: masivo constituido por tufos, aglomerados y horizontes de
andesita tufacea. Se estima un espesor de 400 m.

% Colqui Superior_Cs: Volcanico sedimentario tufadceo de color abigarrado, con tufo
lapillitico blanquecino, areniscas, andesitas tufaceas en capas medianas y delgadas.

+ Colqui medio_Cm: Ocasionalmente capas de caliza y limolita gris rojiza; aprox.
200 m. de grosor.

+« Colqui Inferior_Ci: Volcanico masivo con unos 100 m. de espesor.
2.7.3. Volcanico Millotingo
Esta denominacion se refiere a una serie de rocas volcanicas, principalmente de

naturaleza lavica, que provienen de centros de emision que han generado una sucesion de
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flujos de lava de tipo andesitico y riodacitico, ocasionalmente traquiandesitico, en forma de
diques y capas. Estas rocas tienen una edad correspondiente al Terciario Medio. Se trata de
un conjunto de rocas piroclasticas de composicion que varia desde andesitica hasta
riodacitica, con intercalaciones de tobas y flujos de brecha. Estas formaciones geolégicas se
encuentran en las areas elevadas, coincidiendo con la divisoria de las cuencas de los rios
Rimac y Chillén, en su sector medio. Los angulos de inclinacién de las capas varian entre 15°
y 20°, generalmente con orientacion hacia el sureste.
2.7.4. Depdésitos glaciares

Estan en forma muy localizada en cabeceras de los valles glaciales y cubriendo al
fondo y las laderas de los mismos, se pueden observar vestigios de antiguas morrenas en la
zona, siendo las méas notables las que se encuentran en las cercanias inferiores de la laguna
Piti, donde estas morrenas se encuentran parcialmente consolidadas. Estos depdsitos
antiguos se caracterizan por estar compuestos por una mezcla heterogénea de fragmentos
de roca de diversas formas y tamafios, que estan incrustados en una matriz de arena con
limo y arcilla. En general, estos depdésitos son muy compactos, presentan espesores que
varian significativamente y tienen un color principalmente marrén grisaceo.
2.7.5. Depésitos fluvioglaciares

Las manifestaciones de este material se encuentran en la porcion suroeste de la
cuenca, siendo el resultado de la acumulacién de sedimentos transportados por los rios y la
disminucion de los antiguos glaciares. Este fenbmeno esta vinculado al proceso erosivo
desencadenado por el gradual levantamiento andino y las fases de glaciacion. Como
resultado, se han generado terrazas compuestas por sedimentos aluviales a lo largo de las
orillas del rio Conay o Colqui, siendo las mas recientes cercanas al lecho del rio. Estas
terrazas se componen de la acumulacion de depdésitos glaciales transportados por las aguas
del deshielo, presentando una heterogeneidad en términos de tamafio, composicion litolégica

y forma, que varia desde subredondeada hasta subangulosa.
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2.7.6. Relieve

La zona presenta un accidentado, escarpado con pendientes abruptas y elevaciones
gue llegan a los 5.400 m.s.n.m, y con fuertes contrastes topograficos y climaticos.
2.8. Caracteristicas del ecosistema

En concordancia con el Mapa Nacional de Ecosistemas del Perd publicado por el
Ministerio del Ambiente el afio 2019 y enmarcado en las tres regiones que cubren el pais, la
ex unidad minera Huampar se encuentra ubicada en las zonas de vida: paramo (Pa), pajonal
de puna humeda (Pjph) y bofedal (Bo), en la region natural puna, en la que destacan especies
como el ichu o plantas como las Puyas o Juncos. La regién estd mayormente cubierta por
extensas areas de pajonales, con presencia notable de formaciones rocosas y bofedales. Se
han identificado tres especies protegidas, todas ellas incluidas en la lista roja de especies
amenazadas de la Unién Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (UICN) a nivel
mundial. Ademas, una de estas especies esta amparada por el apéndice Il de la Convencion
Internacional sobre la Comercializacion de Especies Amenazadas de Fauna y Flora Silvestre
(CITES).

Este es un ecosistema andino en la regidon norte del pais, caracterizado por una
vegetacién herbacea y arbustiva que se extiende sobre paisajes afectados por lluvias
estacionalesy lloviznas persistentes a lo largo de todo el afio, junto con marcadas variaciones
diarias de temperatura. Los suelos son profundos, saturados e hidromorficos. La apariencia
general se define por herbazales de 1 a 1.5 metros de altura, intercalados con arbustos de 1
a 3 metros, y ocasionalmente con individuos emergentes que alcanzan hasta 4 o 5 metros.
Este ecosistema alberga endemismos y presenta una riqgueza relativamente alta de especies
de flora. Se han identificado 17 especies de fauna, de las cuales 12 figuran en la lista roja de
especies amenazadas de la Unidn Internacional para la Conservacion de la Naturaleza

(UICN) a nivel global. Consultar Anexo VII: Especies Bioldgicas para més detalles.



CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. "Método de Investigacién, nivel y disefio

El presente trabajo de investigacion “Disefio de Ingenieria en el Cierre de Pasivos
Ambientales Mineros-PAM para la recuperacion de los ecosistemas de una microcuenca
hidrografica del Rimac” es una investigacion cuantitativa con variables que son analizadas
después la toma de muestras en campo Yy la descripcién de cada componente, donde se
busca describir los datos y posteriormente efectuar un andlisis, como menciona Hernandez-
Sampieri, Fernandez, & Baptista (2023, p. 321) consiste en interpretar los resultados y

plantear alternativas de cierre de los pasivos ambientales emplazados en la zona.

3.1.1. Tipo de investigacion

La investigacion se documentd con la realizacién de trabajos técnicos de campo
definido como exploratoria donde sus resultados se definirdn a la visién aproximada de Arias
(2006, p. 24) el cual entiende a la investigacion exploratoria como el desarrollo en busqueda
de la ampliacion de conocimiento sobre temas que no han sido profundizados bajo un estudio
cientifico. Por otro lado, el tipo de investigacion es considerado como no experimental dado
gue no se tuvo manejo sobre las condiciones u objeto de estudio dentro de la variable

dependiente o independiente.
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3.1.2. Nivel de Investigacién
En una primera etapa se obtuvo datos en gabinete; luego ya inmerso en los y en el
lugar de los pasivos ambientales se procedio a levantar informacion técnica necesaria.

» Se fotografié cada componente para la elaboracién de los estudios multidisciplinarios y se
defina la remediacion respectiva.

» Los estudios que se realizaron fueron de topografia, geologia, hidrologia, hidrogeologia,
mecanica de rocas, test ABA.

» La informaciéon fue unificada en gabinete por cada tema orientando el estudio al
planteamiento técnico de las remediaciones que se proponen como parte de la
recuperacion del ecosistema.

» Con los datos técnicos recopilados se elaboran fichas técnicas de linea de base de cada
pasivo ambiental inventariado por el Ministerio de Energia y Minas -MEM. Con las fichas
de linea de base descritas y analizadas se propone una estabilidad fisica, quimica y/o
hidrolégica o todo en su conjunto si fuese necesario, generando planos a nivel de
ingenieria para los componentes de mayor impacto. Se elaboraron fichas técnicas de
cierre para cada componente incidiendo en los componentes de mayor impacto los mismos
gue tendran un mayor andlisis y una confeccién de planos a nivel factibilidad.

3.2. Desarrollo del trabajo de tesis

Para desarrollar el Disefio de Ingenieria en el Cierre de PAM y recuperar una micro
cuenca del Rimac se conform6 un equipo multidisciplinario liderado por el tesista eligiendo

especialistas como ingenieros mineros, metalurgistas, quimicos, geélogos, hidrogedlogos, y

civiles, asi como licenciados en sociologia de acuerdo al listado de Pasivos Ambientales

emitido por el Ministerio de Energia y Minas. Cada especialidad realizé su trabajo de gabinete

y de campo obteniendo informaciéon que determiné los parametros de cierre. Los primeros

trabajos de campo fueron con las autoridades del lugar y sociedad civil para solicitar permisos

y autorizaciones de desplazamiento y toma de muestras. Hubo predisposicion y apoyo de la

comunidad y autoridades no encontrandose impedimento para el desarrollo de los estudios.
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3.2.1. Reconocimiento de Componentes del cierre de PAM en la microcuenca
hidrogréafica del Rimac

Para la descripcion a detalle de los componentes del cierre se procedié a un estudio
topografico del area de influencia directa. El estudio de topografia tiene por finalidad
representar graficamente la superficie del terreno a intervenir y ver a detalle las curvas de
nivel de todos los Pasivos Ambientales existentes.

De acuerdo a la Ley N°28271 que regula los pasivos ambientales de la actividad
minera y su modificatoria Ley N°28526 mediante su reglamento el Decreto Supremo N°059-
2005-EM; se aprueba el Reglamento de Pasivos Ambientales de la actividad minera y su
inventario a nivel nacional los mismos que fueron identificados con un cédigo MEM, con
ubicacion en coordenadas geodésicas y la cantidad que existen en el lugar que seran tratados
en esta investigacion.

Tabla 3.1 Pasivos Ambientales Mineros identificados por el MEM en el Area de Estudio
COORDENADAS | Cantidad

PAM TIPO SUB TIPO CC,\)A'%'SO UTM WGS 84
ESTE NORTE (Un)
1 13053 342362 | 8720448
2 | Labores . 13058 342315 8721260
. Bocamina

3 | Mineras 13059 342333 | 8721340 04

4 13060 342403 8721297

5 |Instalaciones de . 13064 342441 | 8720416
. Plantas de Procesamiento 02

6 | procesamiento 13066 342387 8721304

7 Desmonte Mina 13056 342426 8720408
8 | Residuos 9988 342631 | 8720046 04

9 | Mineros Relaves 13061 342446 | 8721301

10 13063 342624 8720254

11 Otras Patio de testigos de perforacion diamantina| 13065 342394 | 8720354
. . N . . . 02

12 |infraestructuras Qamlno:s, helipuertos, pistas de aterrizaje, 13057 342516 8720464

lineas férreas.

13 514 342186 8720123

14 9977 342174 8720158

15 9979 342171 8720162

16 |Infraestructura - 9989 342159 | 8720178
| Campamentos, oficinas, talleres. 08

17 |parapersona 9991 342189 | 8720109

18 9993 342216 8720172

19 13055 342377 | 8720442

20 13062 342342 8721108
Total: 20

Fuente: Ministerio de Energia y Minas-MEM Anexo IV: Plano Topo_4.1-Ay 4.1-B
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3.2.1.1. Caracteristicas del levantamiento topogréfico

El levantamiento topografico determina la ubicacion de cada pasivo ambiental y el
volumen de material almacenado que pudo haber cambiado en el tiempo, para poder
proponer las propuestas de cierre abarcando los términos indicados por el MEM.

La topografia se llevé a cabo mediante la técnica de RTK (cinematica en tiempo real
o Cinematica en Tiempo Real Kinematica), la cual se basa en la utilizacién de un punto fijo
de referencia (una base equipada con una radio de enlace) y una estacion movil (un rover
también equipado con una radio de enlace).

El trabajo consistié en la colocacion de 02 puntos de control geodésico (H2, H3)
y levantamiento topografico del area de la antigua Mina Huampar, principalmente
desmonteras, relaveras, bocaminas y las instalaciones que todavia estdn en la zona de
mina.

Los trabajos se iniciaron con la monumentacidon de los dos puntos de control
geodésicos (H2 y H3). Se plantearon dos puntos de control monumentados y dos puntos
auxiliares (H1 y H4), con la estacion total S3 Trimble; se leyeron los 4 puntos tomando
sus respectivas coordenadas topograficas luego del cual con los equipos GPS se realizé
una calibracion local de la zona iniciAndose de esta manera el levantamiento topogréafico.
Para la calibracion local se tuvo como puntos de control: H1, H2, H3 y H4. El levantamiento
topografico se inici6 instaldndose la base RTK en el punto H3 configurandose ademas con
almacenamiento para post-proceso, pasados tres horas se cambid de base, se instal6 la
base RTK en el punto H2 configurado para almacenamiento con post-proceso también.
Para el levantamiento topografico se emplearon dos tipos de equipos: Estacion Total S3

Trimble y GPS diferencial R8 Trimble.
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Figura 3.1 Estacion de Base H2
Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.2 Estacion de Base H3
Fuente: Elaboracién propia

Se obtuvo las curvas de nivel de los PAM, la ubicacién, dimensiones y
caracteristicas.

La informacion que se tom6é en campo de la Estacion Total fue descargado al
computador donde se proceso la data en el software Civil 3D para el caso de archivos CSV.

Para los datos de los GPS, los archivos de observacion de los puntos de control H2

y H3 se descargo al software Business Center HCE, donde fue procesado.
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Tabla 3.2 Listado de puntos de enlace en la zona de influencia

L, L Factor de Factor de Angulo de
Elevacion Coédigo de ;
ID ESTE (metro) Norte (Metro) (Metro) caracteristica escala Qg escala de convergencia de
proyeccion altura meridiano
H2  342365.158 8720693.3 4360.7358 0.99990745 0.999312 0°17'24"
H3 342445.157 8720537.7 4345.3193 0.99990714 0.9993144 0°17'24"

Fuente: Datos recopilados en campo. Anexo IV Plano 4.1-C

a) El trabajo geodésico se basa en el Marco de Referencia Terrestre Internacional 2000
(ITRF2000) proporcionado por el Servicio Internacional de Rotacion de la Tierra (IERS), el
cual se establece como el Sistema Geodésico de Referencia oficial para el territorio
peruano.

b) El modelo geoidal usado fue el EGM 2008.

¢) Se ha realizado el enlace a la Estacion Permanente de orden “0” ubicado en Chaclacayo.

d) Se han obtenido puntos de Orden “C”.

e) La zona intervenida se ubica en la Zona 18 Sur UTM.

f) Los valores del PDOP en las correlaciones tuvo una variacion de entre 1 y 3, lo que
determina una buena geometria de los satélites en la obtencion de informacion.

g) Para el post procesamiento se captaron satélites de la constelacion Navstar y Glonass
obteniendo en promedio informacion de trece satélites en las mediciones.

h) Existe visual entre los puntos GPS observados.

i) La topografia en la zona de estudio es abrupta y fluctia entre los 4361 m.s.n.m. de cota
méaxima y 4345 m.s.n.m. de cota minima.

Las coordenadas topogréficas de los puntos de control son las siguientes:

Tabla 3.3 Coordenadas topograficas

COORDENADAS TOTALES TOPOGRAFICAS peliviie VERTICE
NORTE ESTE
8720693.298 342365.16 4360.736 H2
8720537.601 342445.22 43455.319 H3

Fuente: Parametros recabados en campo Anexo IV: Plano 4.1-C- Topografia de los P.A.M.
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3.2.1.2. Componentes identificados — Fichas Técnicas

Como resultado del levantamiento topografico se elaboré un plano general y planos
especificos de cada Pasivo Ambiental clasificandolos por tipos y subtipos. Para mejor detalle
se elaboraron Fichas Técnicas de Linea de Base donde se describen las caracteristicas

encontradas acompafada de datos topograficos evidenciado con vistas fotograficas.

FICHA TECNICA DE LiNEA DE BASE

Linea de Base de los PAM

BOCAMINA
PAM 1 13053
E 1 342362
N 1 8720448
msnm : 4325
Seccién transversal de la Bocamina 13053
dle SECCION 1-1° Srid
{msnm) msnrn )

4365 4365

4360 + : 4 4360

A4355 + 1 4 4355

4350 1 : -+ 4350

PlLAR CORONA —
4345 | : 4 4345

SWUPERFICIE DEL
asac | TERRENO =

as=5 ) > 3 4335
4330 1 =] ,__ 330
4325 e — ' 4325
*>L3 oo a+ 020 o33

Descripcion:

Es una labor antigua de la ex U.M. “Nueva Céndor” con una labor de secciéon de 2.95 m x 3.65 m

Presenta tuberias de fierro de 4", letreros de seguridad, tuberias de fierro de 2.

No se aprecia reforzamiento estructural en el portal de entrada. Presenta un efluente minero de 120 I/seg que a
través del tiempo se mantiene en ese flujo. Se ha caracterizado el efluente dando los siguientes resultados:
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Parametros Analizados

Parametros Unidad Resultados LMP (*)

pH Un 6.90 6-9
Temperatura °C 11.4 -
CE uS/cm 480 -
Oxigeno Disuelto mg/L 5.77 -
TSS mg/L 7.18 50
A&G mg/L <0.5 20
CN Total mg/L < 0.005 1
Cromo hexavalente mg/L < 0.007 0.1
As Tot. mg/L 0.034 0.1
Cd Tot. mg/L 0.0012 0.05
Cu Tot. mg/L 0.0011 0.5
Pb Tot. mg/L < 0.0004 0.2
Hg Tot. mg/L <0.001 0.002
Zn Tot. mg/L 4.335 15
Fe Disuelto mg/L 3.382 2

Fuente: Informe de Ensayo N° 10317-2016 — ciGP

Condiciones Iniciales de Investigacion

PwihpE

oo

Presenta un efluente de mina de 123.0 L/seg que descarga al rio Conay.

El elemento Zn supera en 2.9 veces los LMP del D.S. N° 010-2010-MINAM-LMP
El elemento Fe supera en 1.7 veces los LMP del D.S. N° 010-2010-MINAM-LMP

Existe un flujo méasico de 4.335 gr/m3 de Zn elemental y de 3.382 gr/m3 de Fe elemental. Estos son los

elementos que han sobrepasado los LMP exigidos por ley.

Segun la caracterizacion del acuifero se evaluara su comportamiento MARTINEZ ALFARO, P (2006)
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FICHA TECNICA DE LiNEA DE BASE
Linea Base de los PAM

BOCAMINA
PAM : 13058
E . 342315
N . 8721260
msnm : 4405
Seccién transversal Bocamina 13058

COTA ' COTA

i SECCION 1-1 |

(msnm} (msnm)

4420 — 4420

PILAR CORONA—._ . =
44151 == | 4415
El =TT
4410 LL‘:: it HHE=t—H —re+ 4410
SUPERFICIE DEL—| 290
TERRENO N S
4405 pr=—0——! T 1T— — —i— 11 4405
4400 + 4400
0+000 D+020 0+032
DISTANCIA {m)

Descripcion:

Es una labor antigua de la ex U.M. “Nueva Céndor” con una labor de seccion de 2.95 m x 3.65 m

Presenta tuberias de fierro de 4”, letreros de seguridad, tuberias de fierro de 2”. Cerca a esta bocamina se
aprecia una gruta en religiosa.

No se aprecia reforzamiento estructural en el ingreso. Internamente se aprecia una reja encadenada que
permitié mayores estudios ya que la seguridad de esta ex unidad Minera solicitd una autorizacion del Titular en
coordinacion con el MEM.

No presenta efluente minero.

Condiciones Iniciales de Investigacion
1. Se encuentra cercana al material estéril, es una bocamina sin linea férrea.




48

FICHA TECNICA DE LiNEA DE BASE

Linea Base de los PAM

BOCAMINA

PAM : 13059
E . 342333
N . 8721340
msnm : 4405

Seccién transversal del desmonte 13059

COTA

{msnm)

SECCION 1-1'

4435
4430 4430
4425 4425
PILAR CORONA —._
4420 =l 4420
SUPERFICIE DEL —. AT
TERRENC . &
4415 —=1M ¥ = 1415
4410 il 3410
2.75
4405 FT—1f—H—+—1 H +4405
4400 4400
0+000 04020 0+032

DISTANCIA (m)

Descripcion:

Es una labor antigua con una labor de seccién de 3.45m x 2.75m con poca presencia de especies vegetales a
su alrededor. Es una bocamina con servicios de carros mineros.
No se aprecia reforzamiento estructural en el ingreso.

Parametros Analizados

No presenta efluente minero.

Condiciones Iniciales de Investigacién
1. Bocamina con servicios de carros mineros.
2. No se aprecia reforzamiento estructural en el ingreso por la forma del macizo que presenta un RMR

de 70 a 80
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FICHA TECNICA DE LINEA DE BASE

Linea Base de los PAM

BOCAMINA

PAM : 13060
E : 342403
N 8721297

msnm : 4358

Seccién transversal del desmonte 13060

cot car

S, SECCION 1-1' I
(msnm) {msnm)
4385 4385
4380 1 1 4380
4375 4375
4370 2370
4365 4385

DERRUNBAL
4360 4360
4355 +— — — —— 4355
4350 . 2350

0+000 a+020 06040 1

DISTANCIA {m)

Descripcion:
Bocamina de hace mucho tiempo que fue tapada material estéril y solo se puede ver restos de los trabajos
antiguos.

Esta sumergida dentro en un mineral cuaternario por ello el derrumbe del ingreso a la bocamina.

Parametros Analizados

Se aprecia efluente de mina imperceptible de muestrear.

Condiciones Iniciales de Investigacion
1. Mina de mucho tiempo que ha sido cubierta con material estéril de mina que solo se aprecia huellas
trabajos antiguos.
2. Inmersa dentro de un mineral cuaternario lo que ocasion6 el derrumbe del ingreso de la bocamina;

se aprecia derrumbada.




50

FICHA TECNICA DE LiNEA DE BASE

Linea Base de los PAM

PLANTA DE
PROCESAMIENTO
PAM 1 13064
E 1 342441
N 1 8720416
msnm : 4370

Vista en Planta

Seccion o j [
transversal del

desmonte 13064

Diagrama de Flujo

Descripcion:

La Planta Concentradora referida, esta cercada con una infraestructura metalica cubierta con calaminas en

techo y paredes, siendo los pisos, soportes y demas instalaciones de concreto armado.

Parametros Analizados

En la inspeccion de campo se pudo nominar los equipos propios de una planta concentradora y una planta

complementaria de relleno hidraulico.

Condiciones Iniciales de Investigacion

1. Infraestructura metdlica cubierta con calaminas en techo y paredes, siendo los pisos, soportes y

demas instalaciones de concreto armado.

2. Componentes de la Planta Concentradora: cancha de mineral, chute de descarga, tolva de gruesos,

apron feeder, chancadora primaria de quijadas, zaranda, sala de reactivos, tanque de CNNa, circuito

de molienda 1, circuito de molienda 2, circuito de molienda 3, flotacién Pb-Ag, flotacién Pb, flotacion

Zn, espesador Pb, espesador Zn, cochas Pb- Ag, planta de relleno hidraulico.

Ver Anexo llI: Plano PB-01 Flujograma de Planta de Beneficio
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FICHA TECNICA DE LiNEA DE BASE

Linea Base de los PAM

PLANTA DE
PROCESAMIENTO
PAM 1 13066
E 1 342387
N 1 8721304
msnm : 4315

Parametros Analizados
Mediciones y célculos del area ocupada.
Instalaciones de concreto armado a pequefia escala.

Condiciones Iniciales de Investigacion
1. Comprenden cochas de concreto semi demolido que sirvieron para la segregacion de fases sélido-
liquido de los concentrados.
2. Entre ellas se encuentran: cochas para la segregacion solido- liquido de los concentrados

producidos; plataformas de concreto semi demolidas con mechas de fierro sobresaliendo.
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FICHA TECNICA DE LiNEA DE BASE

Linea Base de los PAM

PAM . DESMONTE 13056
E 1 342426

N : 8720408

msnm : 4322

\Y : 101195 m3

— 1T =
|

Descripcion:

Es un pasivo ambiental minero de mediano impacto, formado por el almacenamiento de rocas inertes que no
ingresaron al proceso de flotacion en la planta concentradora extraido de interior mina.

Ha sido almacenado sin estudios previos de estabilidad. No se aprecia componentes adicionales ni informacion
de seguridad.

El analisis geotécnico de la estabilidad fisica de la condicion actual, muestra factores de seguridad por debajo
del minimo recomendado, lo cual podria generar algun tipo de inestabilidad y deslizamientos.

Descripcion:

Se encuentra ubicada en las laderas cercanas a los componentes mineros complementarios de la Planta de
Beneficio de la ex U. M. Huampar en las coordenadas. Por sus linderos inferiores discurre agua de la Quebrada
Piti.

Parametros Analizados

Test ABA
Parametros Test
Quimicos ABA
pH 7.42 PN (Kg/T) 25.38
?rﬂg";‘lig? 538.0 PA (Kg/T) 0
5(5#]';‘;;3? <0.2 PNN (Kg/T) 25.38
PN/PA Indefinido*

Fuente: **Informe Técnico N° 102228-2016 LAB. SAG

Condiciones Iniciales de Investigacion

1. PAM de mediano impacto, formado por el almacenamiento de roca inerte que no ingresoé al proceso de
concentracion.

2. La muestra medida en pH muestra un valor basico, indicando de que se trata de un mineral neutro
incapaz de cambiar su pH.

3. En el Test ABA realizado (desmonte 13056), el Potencial neto de neutralizacién resulta 25.38 lo cual
indica que el pasivo presenta un Nulo potencial de Generacion de Acido.

4. Las condiciones estaticas del desmonte presentan un factor de seguridad por debajo de 1.00 siendo su
valor actual de 0.965 valor que nos indica una inestabilidad.

5. Las condiciones pseudeo estaticas del desmonte presenta un valor muy inferior a lo recomendado
siendo este en la actualidad igual a 0.663 indicando que cualquier movimiento sismico o erosion de sus
laderas el componente sufrira un desmoronamiento pudiendo llegar al colapso.

Ver Anexo V: 6-1 Analisis de Estabilidad Fisica situacion actual.
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FICHA TECNICA DE LiNEA DE BASE

Linea Base de los PAM

RELAVES

PAM  : 9988

E : 342631

N : 8720046
msnm : 4284

\Y : 312719 m3

Se encuentra ubicada al lado
derecho del rio Negro Negro
en la margen izquierda de la
guebrada Piti frente a la
planta de beneficio de la ex U.

& e e e TN = M. Huampar.
Discurren aguas superficiales pendiente arriba de los componentes.
Seccion transversal del relave 9988
2 x 0
o SN H -
a ®
UPRE el
- TR GV | 5
SN, 438
o — — o
@ - ~RERE o e s e S E——— A— - &
X HAE
«@ -
¥ ]
y ‘ - -0
AL ;
@ ' 7 - Y —
Yy N CARNTOR
o —_— - “r
@« a“
T — g
0 it e l 1] T 1] 1 T g ut ] T
SRR
Descripcion:

Es un pasivo ambiental minero de mediana envergadura que viene ocasionando un impacto al ambiente.

El analisis geotécnico de la estabilidad fisica de la condicion actual, muestra factores de seguridad por debajo

del minimo recomendado, lo cual podria generar algun tipo de inestabilidad y deslizamientos.
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Parametros Analizados

Parametro de Suelo

Parametro | Unidad | ANALISIS EXPLORATORIO* | ANALISIS FINAL** | ECA SUELO

Plomo mg/Kg 711 1244.58 70
Cadmio mg/Kg 18 21.57 1.4
Arsénico mg/Kg 1028 3724.8 50
Mercurio mg/Kg 6 4.33 6.6
CN Libre mg/Kg 1.4 0.9
CNWAD | mg/Kg 4.2 --- -
CN Total mg/Kg 19.8 <0.05 -

Fuente: *Informe Técnico N° 02-10LAB.21/
**Informe Técnico N° 102228-2016 LAB. SAG
D.S._002-2014-MINAM: Aprueban disposiciones complementarias para la aplicacion de los ECA para Suelo

Test ABA
ANALISIS EXPLORATORIO* ANALISIS FINAL**
Parametros Quimicos Test ABA Parametros Quimicos Test ABA
pH 8.11 PN 1.86 |pH 7.34 |PN 38.82
%S 0.01 PA 0.79 | SO4=(mg/Kg) 11645 |PA 0.58
%Cl- 0.014 |PN/PA | 2.34 | S- (mg/Kg) 0.212 |PNN 38.24
%S04= 0.032 PNN 1.07 PN/PA 66.9

Fuente: *Informe Técnico N° 02-10LAB.21/ **Informe Técnico N° 102228-2016 LAB.SAG - ciGP

Condiciones Iniciales de Investigacion

1.
2.

Emplazada sobre la mineralizacién Finlandia circundado de masas intrusivas.

El analisis geotécnico de la estabilidad fisica de la condicién actual, muestra factores de seguridad
por debajo del minimo recomendado, lo cual podria generar algun tipo de inestabilidad y
deslizamientos.

El Pb supera en diez veces el estdndar ambiental de calidad de suelos, el Cd supera en doce veces,
el As supera en veinte veces.

La concentracién de CN libre excede el ECA para suelo.

En el Test ABA realizado (Relave 9988), el Potencial Neto de Neutralizacion resulta 38.82 lo cual
indica que el pasivo presenta un Bajo potencial de Generacion de Acido (No genera drenaje acido de
roca).

La estabilidad fisica a condiciones estaticas presenta un valor de 1.410 indicando este valor que su
estabilidad fisica se encuentra dentro de un valor seguro pero el componente no presenta otras
infraestructuras que garanticen esta estabilidad.

La estabilidad fisica a condiciones pseudoestaticas presenta un valor de 0.902 indicando este valor
que el componente colapsa ante cualquier situacion de riesgo. Ademas de ello, el componente no
presenta infraestructuras hidraulicas ni una cobertura que lo aisle.

Ver Anexo VI: Plano 6-1 - Andlisis de Estabilidad Fisica situacion actual.
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FICHA TECNICA DE LiNEA DE BASE

Linea Base de los PAM

RELAVES

PAM : 13061
E 1 342446
N : 8721301
msnm : 4359

\% : 8419 m3

Seccidn transversal del relave 13061

™ 3 X o™
ot DO LY o
- :R
EEe i
- ot '-ﬁ
- —~ —_— l‘e
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e - S -GeEE le
CNENTOA
=] W =] =3 1 e Wl
DT
Descripcion:

Es un PAM de impacto y volumen minimo. Est4 asentada sobre una masa consolidada donde las aguas

superficiales discurren hacia los humedales adyacentes.

El volumen que presenta es minimo en comparacion con los otros dos. En las épocas lluvia las aguas de

contacto discurren a las fuentes de agua natural pudiendo generar algun tipo de contaminacion.
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Parametros Analizados

Parametro de Suelo

Parametro | Unidad | ANALISIS EXPLORATORIO* | ANALISIS FINAL** | ECA SUELO

Pb mg/Kg 1371.92 70
Cd mg/Kg 12.92 1.4
As mg/Kg 614.7 50
Hg mg/Kg 7.47 6.6
CN Libre mg/Kg - 0.9
CN WAD mg/Kg -
CN Total mg/Kg <0.05

Fuente: *Informe Técnico N° 02-10LAB.21/

**Informe Técnico N° 102228-2016 LAB. SAG

D.S._002-2014-MINAM: Aprueban disposiciones complementarias para la aplicacion de los
ECA para Suelo.

Test ABA
ANALISIS EXPLORATORIO* ANALISIS FINAL**
Parametros Quimicos Test ABA Parametros Quimicos Test ABA
pH 8.11 PN 1.86 | pH 3.67 |PN 525
%S 0.01 PA 0.79 | SO4= (mg/Kg) 3689 | PA 0.95
%Cl- 0.014 |PN/PA | 2.34 |S- (mg/Kg) <0.2 |PNN 51.55
%S04= 0.032 PNN 1.07 PN/PA 55.3

Fuente: *Informe Técnico N° 02-10LAB.21/**Informe Técnico N° 102228-2016 LAB. SAG.

Condiciones Iniciales de Investigacion

1. Ubicada sobre un macizo rocoso consolidado donde las aguas de contacto discurren los humedales
bofedales adyacentes.

2. Enlas épocas de precipitaciones, las constantes lluvias presentan inestabilidad y deslizamientos

hacia los bofedales contiguos contaminando las aguas y suelos naturales por el alto contenido de

metales pesados.

El pH muestra un valor de 3.67, indicando de que se trata de un material acido.

El material muestra un alto contenido de sulfatos, mostrando solubilidad en medio himedo.

El Pb, As, Cd y Hg superan el ECA suelo de acuerdo al andlisis final.

En el Test ABA realizado (Relave 13061), el Potencial Neto de Neutralizacion resulta 52.5 lo cual

indica que el pasivo No genera drenaje acido de Roca.

7. Por ser un componente muy pequefio y de poco volumen se evalla su situacién para ser removido y
juntado con otro componente similar y proceder a su cierre final.

oulw
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FICHA TECNICA DE LiNEA DE BASE

Linea Base Pasivos Ambientales Mineros

PAM . Relave 13063
E 1 342624
N . 8720254
msnm : 4304
\Y : 152828 m3
Seccion transversal del relave 13063 — Seccién 1
”\";:: SECCION 1-1' SUPERFICIE DE rEI:an
5 _ I I I I I I | TERRENO EXSTENTEY | e
a3 1 4310
o ELEV.4295- | i
4300 4300
4205 4295
4290 4290
4285 i - 4289
4280 } { S Y { 4280
4275 ELEV'4-269 =TT i ! = SUPERFICIE DE- TS
an xS . . CIMENTACION— 270
4265 ! ! ! ! | | 18
4260 260
%-D’JC D+020 04040 04060 0+080 04100 04120 0+140 04160 04180 0+200 04220 04240 04260 0421
JSTANCIA {m)
Seccién transversal del relave 13063- Seccién 2
SUPERFICIE DE ‘
.EFJTL. SECCION p-2’ TERRENO EX{STENTE .:E'U"
(msam) {msem;
4315 : 4315
4310 i e ELEV-4302 i i i et 4310
4505 : - —4 : | ——— 4305
4300 ‘ A LSS i S e 4300
4295 , : - —— L, 4295
o ELEV.42762 | _—1 \ ' s
SN ol i 1 i ' SUPERFICIE DE s
P~ i i i " CIMENTACION 0
4251 | 1 | | f 4275
4270 4270
{440 04070 0+040 04060 014080 04100 B+170 a+140 04160 D+180 0+197

DISTANCIA (m)

Ver Anexo VI: Estabilidad fisica inicial
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Descripcion:

Se encuentra asentada en la ribera izquierda y derecha del rio Negro Negro.

No se aprecia efluente alguno, pero las particulas que se generan en las épocas de estiaje 0 secas se difunden

por el entorno. Las aguas de contacto en las épocas de lluvia son afluentes a los cuerpos de agua naturales

como es el rio Piti.

Parametros Analizados

Parametro de Suelo

ECA SUELO
: ANALISIS
Parametro | Unidad ANALISIS FINAL** | D.S. 002-2014-
EXPLORATORIO*
MINAM
Plomo mg/Kg 711 955.39 70
Cadmio mg/Kg 18 28.43 1.4
Arsénico mg/Kg 1028 3680.4 50
Mercurio mg/Kg 6 452 6.6
CN Libre mg/Kg 1.4 - 0.9
CN WAD mg/Kg 4.2 -
CN Total mg/Kg 19.8 <0.05
Fuente:

*Informe Técnico N° 02-10LAB.21/
**Informe Técnico N° 102228-2016 LAB. SAG

D.S._002-2014-MINAM: Aprueban disposiciones complementarias para la aplicacion de los ECA

para Suelo

Test ABA
ANALISIS EXPLORATORIO* ANALISIS FINAL**
Parametros Quimicos | Test ABA | Parametros Quimicos | Test ABA
pH 8.11 PN 1.86 | pH 7.64 | PN 34.8
%S 0.01 |PA 0.79 | SO4= (mg/Kg) | 210.50 | PA 5.03
%Cl- 0.014 |PN/PA |2.34|S- (mg/Kg) 151 |PNN |[29.77
%S04= 0.032 |PNN 1.07 PN/PA| 6.9

Fuente: *Informe Técnico N° 02-10LAB.21/**Informe Técnico N° 102228-

2016 LAB. SAG
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Condiciones Iniciales de Investigacion

1.
2.

Asentada sobre las unidades geoldgicas colqui superior.

No presenta efluente alguno, pero las particulas que se generan en las épocas de estiaje 0 secas se
difunden por el entorno.

El Pb supera en mas de diez veces el estandar, Cd supera en veinte veces el ECA, As supera el
ECA para Suelo, existe presencia de CN libre en el analisis exploratorio, cuyos valores exceden el
ECA para suelos.

El Test ABA realizado (Relave 13063), el PNN es de 34.8 indicando que el pasivo NO genera
drenaje acido de roca.

La estabilidad fisica a condiciones estéticas presenta un valor de 1.273 indicando este valor que su
estabilidad fisica se encuentra dentro de un valor seguro. EI componente no presenta otras
infraestructuras que garanticen esta estabilidad.

La estabilidad fisica a condiciones pseudo estaticas presenta un valor de 0.835 indicando un valor de
riesgo pudiendo el componente colapsar ante un movimiento sismico.

Para profundizar el estudio en los relaves, se tomaron muestras formando un compdsito para el
analisis mineraldgico respectivo los mismos que arrojaron los siguientes resultados:

Composicion Mineraldgica de los Relaves

Minerales Férmula % en Peso
Cuarzo SiO2 48.940
Calcita CaCOs 4.630

Ortoclasa K(AISiO30g) 4.260
Albita Na(AlISiO30s) 1.530
Anortita Ca(Al2Si20s) 1.100

Pirita FeS2 1.851

Calcopirita CuFeS: 0.046

Esfalerita (Zn,Fe)S 0.276
Galena PbS 0.104

Hematita Fe203 1.860
Pirolusita MnO:2 1.180
Montmorillonita | Cao.2(Al,MQ)2SisO10(OH)2.4H20 34.000
Arsenopirita FeAsS 0.220

Fuente: UNI-FIGMM Laboratorio de Espectrometria/A.MENDOZA

Como se aprecia en el cuadro precedente podemos observar que la silice o cuarzo es el material
predominante. La silice es un material &cido, pero NO origina acidez por la escasez de sulfatos y
sulfuros y por la misma naturaleza del material; es totalmente inerte a bajas temperaturas.
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FICHA TECNICA DE LiNEA DE BASE

Linea Base Pasivos Ambientales Mineros

Patio de testigos
PAM : 13065
E : 342394
N : 8720354
msnm : 4312

Descripcion:
Las instalaciones del patio de testigos cuentan con listones de madera y calaminas en techos y paredes. El piso

es de concreto semi pulido de 12.5 x 8.0 m2. Los testigos estan almacenados en sus cajas porta testigos
respectivos.

Parametros Analizados
No aplica.

Condiciones Iniciales de Investigacion

1. Las instalaciones del patio de testigos cuentan con listones de madera y calaminas en techos y
paredes. El piso es de concreto semi pulido de 12.5 x 8.0 m2.

2. En la entrada nos encontramos con residuos peligrosos como son latas de cianuro. También se
observa residuos de madera y un monticulo de un material granulado negro. En los flancos derecho
e izquierdo hay presencia de residuos diversos.
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FICHA TECNICA DE LiNEA DE BASE

Linea Base de los PAM

Componentes viales
(caminos, helipuertos, pistas
de aterrizaje, lineas férreas)
PAM 1 13057

E 1 342516

N . 8720464

msnm : 4326

Descripcion:

Se encontraron caminos de acceso vehicular donde abundan las heces de animales de la zona ya que se realizan
labores de pastoreo por los alrededores.

Con respecto a las lineas férreas, éstas estan con presencia de carritos mineros en proceso de oxidacion que

han sido abandonados.

Parametros Analizados

No se requeria analisis.

Condiciones Iniciales de Investigacion
1. Elentorno es propio de una operacién minera fuera de operaciones, con labores y componentes
abandonados: cancha de residuos sélidos, taller de carpinteria de planta concentradora y silo, patio de

chatarra 1, patio de chatarra 2, almacén general, subestacion eléctrica, casa de fuerza.
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FICHA TECNICA DE LiNEA DE BASE

Linea Base de los PAM

Campamentos, oficinas,
talleres

PAM . 514
E . 342186
N . 8720123
msnm : 4282

Pardmetros Analizados
No aplica.

Condiciones Iniciales de Investigacion
1. Area: 570 m?

FICHA TECNICA DE LiNEA DE BASE

Linea Base Pasivos Ambientales Mineros

Campamentos, oficinas,

talleres

PAM 1 9977

E 1 342174
N : 8720158

msnm : 4289

Parametros Analizados

No aplica.

Condiciones Iniciales de Investigacion
1. Area: 1425 m2
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FICHA TECNICA DE LiNEA DE BASE

Linea Base Pasivos Ambientales Mineros

talleres

PAM
E

N
msnm

Campamentos, oficinas,

1 9979

1 342171
. 8720162
1 4289

Parametros Analizados
No aplica.

Condiciones Iniciales de Investigacion
1. Area: 570 m2

FICHA TECNICA DE LiNEA DE BASE

Linea Base de los PAM

talleres
PAM

Campamentos, oficinas,

: 9989

: 342159
1 8720178
1 4295

Parametros Analizados

No aplica.

Condiciones Iniciales de Investigacion
1. Area: 1140 m2
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FICHA TECNICA DE LiNEA DE BASE

Linea Base de los PAM

talleres
PAM

E

N

msnm

Campamentos, oficinas,

1 9991

: 342189
: 8720109
1 4280

Parametros Analizados

No aplica.

Condiciones Iniciales de Investigacion
1. Area: 1726.45 m2

FICHA TECNICA DE LiNEA DE BASE

Linea Base de Pasivos Ambientales Mineros

talleres
PAM

Campamentos, oficinas,

: 9993

1 342216
1 8720172
1 4288

Parametros Analizados
No aplica.

Condiciones Iniciales de Investigacion
1. Area: 2 540 m?
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FICHA TECNICA DE LiNEA DE BASE

Linea Base de los Pasivos Ambientales Mineros

Campamentos, oficinas,

talleres

PAM : 13055
E 1 342377
N 1 8720442

msnm . 4325

Parametros Analizados
No aplica.

1. Area; 7329 m?

Condiciones Iniciales de Investigacion

FICHA TECNICA DE LiNEA DE BASE

Linea Base de los PAM

Campamentos, oficinas,

talleres.

PAM  : 13062
E : 342342
N : 8721108

msnm : 4375

Parametros Analizados

No se requeria andlisis.

1. Area: 2653.10 m?

Condiciones Iniciales de Investigacion

3.2.2. Estudio Geoldgico

La finalidad del estudio es describir la litologia donde se encuentran asentados los

PAM; estudiar la mineralogia de los pasivos de mayor impacto y ubicar una cantera de



66

tierra natural para el posterior proceso de cierre y mantenimiento post cierre.

Se realizé la coordinacion con los especialistas de geologia, brindando asistencia
permanente. En la toma de informacidon geotécnicas de campo, se realizé toma de
muestras de mineral para ensayos de mecanica de rocas; excavacion de calicatas y
muestras de suelo para ensayos mecanicos, seguido del proceso en gabinete, donde se
realiz la interpretacion y andlisis de ensayo de rocas: parametros de compresion triaxial,
carga puntual y ensayo de suelos: corte directo, analisis granulométrico. Las principales
actividades fueron:
3.2.2.1. Estudio Geomorfoldgico

Se ha determinado que la configuracion topografica del &rea de andlisis experiment6
alteraciones debido a la actividad glacial, lo que se tradujo en la formacién de multiples valles
glaciares, circos, marcas de hielo, depésitos de morrena y lagunas glaciares. La topografia y
la vegetacion exhiben las caracteristicas tipicas de las regiones de punay janca, compuestas
por amplias planicies, suaves cadenas montafiosas que se alinean de manera armoniosa y
ascienden hasta una altitud de 4000 metros sobre el nivel del mar.

Los valles exhiben un modelado caracteristico de origen glaciar, evidenciando rasgos
notables como la presencia de valles en forma de "U," circos glaciares, superficies con marcas
de hielo y lagunas glaciares. Como resultado de procesos de erosion glaciar tanto antiguos
como recientes, la forma transversal de los valles varia, presentando secciones en algunas
areas estrechas y en otras mas amplias. En su mayoria, estos valles se encuentran revestidos

de depdsitos morrénicos y depdsitos fluvio-glaciares. Ver Anexo lll: LB-03 - Geomorfologia)
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3.2.2.2. Geologia local

En la region de investigacion, se han identificado cuerpos intrusivos de composicion
andesitica, distribuidos en la franja cercana al batolito principal. Estas unidades intrusivas
generan fracturas en las formaciones volcanicas méas antiguas del periodo terciario.

Asi mismo se identificaron depdsitos morrénicos del tipo glacial y depdsitos
fluvioglaciales. En el area de Venturosa-Felicidad el volcanico sobre yacen a sedimentos
cretaceos del Grupo Goyllar. Las cuarcitas se encuentran en la base y las calizas en la parte
superior, y muestran una fuerte deformacién con una orientacién predominante de N 12-20
W. Estas rocas han sido sometidas a erosion y, de manera discordante, han sido cubiertas
por Las formaciones rocosas del periodo terciario incluyen una diversidad de cuerpos
intrusivos, como stocks y diques, que atraviesan las capas de roca expuestas anteriormente.
Estos cuerpos exhiben una gama de composiciones, desde granodiorita (como en Felicidad)
y microdiorita hasta pdrfidos andesiticos y andesita porfiritica. Una parte significativa de la
mineralizacion esta vinculada a estos elementos intrusivos. En la region de Colqui, los
materiales volcanicos se han clasificado en unidades segun su estratificacién, color y nivel de
intemperismo.

Asi, se les denomina volcénicos Usho, Lourdes, Finlandia y Colqui. Se nota cierta
favorabilidad de algunas unidades como Finlandia y Colqui Inferior a una mayor con-
centraciéon de la mineralizacién. Entre los volcanicos Lourdes y Finlandia existe un

horizonte calcareo intercalado que sirve como guia para la identificacién de las siguientes

unidades:
3.2.2.2.1. Estratigrafia.

La litologia que aflora en la zona que son volcanicos masivos esta conformado
en su conjunto de tufos, conglomerados y horizontes de andesita tufacea, estéa afectada

por pliegues, fallas e intrusiones.

La masa rocosa intrusiva que afloran en el area estudiada, son de cuerpos
emplazados en distintas épocas. En las laderas derecha de la quebrada Piti como ladera

izquierda se aprecian dos afloramientos de intrusiones andesiticas.
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3.2.2.2.2. Geologia Estructural

En la zona de estudio se aprecia un plegamiento consistente en anticlinales y
sinclinales con espacios muy cortos y orientados en sentido SO-NE, con inclinaciones que
varian de 10°, 15° y 20°. Las vetas Finlandia y Quinarcén, se ubican al Sur de la Laguna
Piti. La composicion mineralizada esta controlada por una variedad de fallas tipo Stock
Work. Ver Anexo lll: Mapa LB-04 - Geologia Local)
3.2.3. Estudio de la geodindmica externa

En el area de influencia, se verific6 como parte integrante de evaluar la geodinamica
externa, la precisién de fendmenos activos o actividades potenciales dentro del area afectada
por los componentes donde han dejado una huella de actividad minera mediana.

Con el objetivo de vincular la actividad sismica en la regién de estudio con la tectonica
regional, se presentan los epicentros identificados en la Regién Central del Per. Asimismo,
Se proporciona una representacion grafica que exhibe una seccioén transversal perpendicular
a la costa, atravesando la zona de la Universidad de Mineria y Metalurgia (U. M. Huampar).
Los puntos de origen de los sismos se describen en funcion de su magnitud y profundidad
focal, utilizando una clasificacion general que se expone a continuacion:

a) Sismos superficiales (hipocentros hasta 70 km de profundidad)
b) Sismos intermedios (hipocentros hasta 300 km de profundidad), y;
¢) Sismos profundos (hipocentros a mas de 300 km de profundidad) (Pomachagua, 2000)
3.2.3.1. Sismicidad del area del proyecto

Huarochiri y, en términos mas amplios, Lima, enfrentan un significativo riesgo
sismico debido a la intensa actividad sismica generada por la subduccién de la Placa de
Nazca bajo la Placa Sudamericana. Los limites de estas placas convergen a pocos kilémetros
de la costa chileno-peruana.

Zonificacion sismica. La zona de Huarochiri de acuerdo a estudios de investigacion

sismica realizado por la UNI-CISMID, determiné la zona de investigacion como la ZONA 4

(Ver Figura 11); la zonificacion propuesta se basa en la distribucion espacial de la actividad
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sismica observada, las caracteristicas generales de los movimientos sismicos y su
atenuacion en relacién con la distancia epicentral. También se tiene en cuenta la informacion
neotectdnica disponible. Esta zonificacién abarca areas con formaciones rocosas expuestas,
asi como capas de grava coluvial-aluvial en las bases de las pendientes, las cuales pueden
estar al descubierto o cubiertas por una fina capa de material. Este tipo de suelo muestra un
comportamiento rigido, con periodos de vibracién natural que se han determinado mediante
mediciones de microtrepidaciones (registros de actividad sismica ambiental) y varian entre
0.1y 0.3 segundos. Para evaluar el riesgo sismico en la superficie del terreno, se considera
un factor de amplificacién sismica debido al efecto local del suelo igual a 1.0 y un periodo
natural de vibracion de 0.4 segundos (Ts=0.4s), correspondiente a un suelo de tipo 1 segun

las normativas de resistencia sismica.

e B oo
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Figura 3.5. Mapa de Zonificacién Sismica
Fuente: A.A.P.
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3.2.3.2. Evaluacion del peligro sismico.

Se ha realizado el analisis del riesgo sismico en la zona de estudio utilizando datos
disponibles en la literatura técnica. Esto incluye leyes de atenuacién como las propuestas por
Youngs et al. (1997) para suelos y rocas, la ley de atenuacién del CISMID (2006) y la ley de
atenuacion de Sadigh (1997). Ademas, se ha empleado el software de coémputo CRISIS 2007,
desarrollado por Ordaz et al. (1999), el cual utiliza métodos numéricos bien establecidos.

Las fuentes sismicas consideradas en el analisis abarcan tanto sismos continentales
como de subduccién, y se basan en la investigacion realizada por Gamarra y Aguilar (2009)
en su trabajo de tesis. La evaluacion del riesgo sismico, utilizando leyes de atenuacion para
determinar las aceleraciones espectrales en el distrito de Huarochiri, se ha realizado tomando
en cuenta la clasificacion de suelos propuesta en el Codigo Internacional de Edificacion (IBC,
2006).

Segun los resultados obtenidos, la aceleracién horizontal maxima para el sismo de
disefio, considerando un suelo de Tipo B (roca), es de 0.33 g, haciendo referencia al
basamento rocoso o suelo firme. En contraste, la aceleracion horizontal méxima para el sismo
de disefo, considerando un suelo firme de Tipo D y un suelo denso de Tipo C, varia en el
intervalo de 0.44 g a 0.53 g. Estas aceleraciones se asocian con un periodo de retorno de
475 afios, un periodo de exposicion sismica de 50 afios y una probabilidad de excedencia del
10%. (Consultar la Figura 17 para una representacion grafica de estos resultados en el Mapa

de Isoaceleraciones).

3.2.3.3. Riesgos mas frecuentes en la zona de estudio
3.2.3.3.1. Deslizamientos.

En la zona de los PAM existen componentes proclives a deslizarse debido a que
se encuentran en las laderas de rios y no cuentan con un plan de estabilizacion ya que en

épocas de precipitaciones los pequefos deslizamientos son continuos.



73

- | N

Figura 3.6. Deslizamiento del relave por erosion hidrica.
Fuente: Elaboracién propia

Figura 3.7. Erosion hidrica
Fuente: Elaboracion propia

3.2.3.3.2. Derrumbes.
En la misma zona de influencia directa, existe una sub estacién eléctrica de alta

tension a punto de colapsar ya que presentan sus bases y estructuras muy debilitadas.
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Figura 3.8. Peligro de derrumbes en las lineas de alta tension.

Fuente: Elaboracion propia

3.2.3.3.3. Desprendimiento de rocas.
Se presentan en las zonas elevadas donde se ubican los PAM, con formas
genéticas y de activacion diferente, que esta en funcion del grado de fracturamiento, de la

litologia, inclinacion del terreno, clima, entre otros.

Fuente: Elaboracion propia
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3.2.3.3.4. Huaycos.

Estos fendmenos no solo son de la zona, generan otras situaciones de riego para
la localidad como acumulaciones temporales, escorrentias caudalosas y destruccion de
riberas.

Las situaciones climaticas que influyen en los fenémenos hidricos como son los
huaycos en las quebradas Piti y Negro Negro son lluvias abundantes de la época, enormes
masas de rocas sueltas en corrientes y lechos de la quebrada, aridez del lugar y las inclinadas

pendientes tanto de las quebradas como de los terrenos.

Figura 3.10. Derrumbes frecuentes en las épocas de lluvia

Fuente: Elaboracion propia
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3.2.3.4. Trayectoria sismica del &rea de influencia
Con base en la recopilacion de los eventos sismicos mas relevantes que han tenido
lugar en el territorio peruano desde 1513, como documenté Silgado (1969, 1973, 1978 y
1992), Alva et al. (1984) desarrollaron el Mapa de Distribucion de las Maximas Intensidades
Sismicas Observadas en el Perl, estimadas a traves de la escala Mercalli Modificada.
En esta ocasion, se presenta una breve descripcion de los sismos que han impactado
la region cercana a Huampar, considerados de relevancia. Esta relacion se basa en las
investigaciones de Silgado y en los datos proporcionados por el Proyecto SISRA (Sismicidad
de la Region Andina), respaldado por el Centro Regional de Sismologia para América del Sur
(CERESIS).
Tras examinar la informacién disponible, se concluye que en la zona andina, que
comprende el area de influencia del proyecto, hay una escasez de registros historicos de
actividad sismica. La mayoria de los datos se centran en sismos que ocurrieron
principalmente a lo largo de la costa central y norte del pais, posiblemente porque estas
regiones albergaron las ciudades mas importantes a partir del siglo XVI. Es importante
destacar que esta informacién sismica, seguin se informa, no abarca de manera exhaustiva,
ya que podrian haber ocurrido sismos significativos en areas remotas que no fueron
debidamente registrados. Por lo tanto, se incluyen sismos reportados en la ciudad de Lima y
otras ubicadas en la zona central del pais, cuyos efectos se sintieron en areas distantes con
intensidades relativamente altas. A continuacion, los sismos que se suscitaron en la region:
» El evento sismico del 9 de julio de 1586, con intensidades de IX MMI en Lima 'y
VI MMI en Ica.

> El evento sismico del 20 de octubre de 1687, con intensidades de IX MMI en
Cafiete, VIl MMI en Ica y VIl MMI en Lima.

> El evento sismico del 6 de enero de 1725, con intensidades de VIIIl MMI en Huara

y Barranca, VI MMI en Trujillo y Lima.
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El evento sismico del 28 de octubre de 1746 con intensidad de X MMI en Chancay
y Huaura, IX-X MMI en Lima y VIl en la Cordillera Negra.

El evento sismico del 30 de marzo de 1828, con intensidad de VII MMI en Lima.
El evento sismico del 13 de agosto de 1868, con intensidad de X MMI en Arequipa,
IX enlloy Arica, Vil en Ica, IV en Limay Il en Cerro de Pasco.

El evento sismico del 24 de julio de 1912, con intensidad de X en Piura, VIl MMI
en Cajamarca y Chiclayo, VI en Truijillo, V en Huaraz.

El evento sismico del 2 de julio de 1938, con intensidad de VIl MMI en Tarma, V
MMI en Huancayo, Jauja y La Merced.

El evento sismico del 24 de mayo de 1940 con intensidad de VIII MMI en Lima,
sentido desde Guayaquil en el norte (Il MMI) hasta Arica en el Sur (Il MMI).

El evento sismico del 24 de agosto de 1942 con intensidad de IX MMI en Nazca
y Acari, VIII MMI en Caraveli y Chala, VIl MMI en Ica y Coracora y IV en Huacho
y Cajatambo.

El evento sismico del 10 de noviembre de 1946, con intensidad de X MMI en
Mayas y San Miguel, VIl en Quiches y Conchucos y V en Chimbote y Trujillo.

El evento sismico del 1 de noviembre de 1947, con intensidades de X MMI en
Satipo, V MMI en Ayacucho y Huancavelica.

El evento sismico del 28 de mayo de 1948, con intensidad de VIl en Cafiete, IV
en Limay Ill en Huacho y Canta.

El evento sismico del 10 de diciembre de 1950, con intensidad de VIl MMI en Ica,
V en Nazcay Pisco y IV en Lima.

El evento sismico del 17 de octubre de 1966, con intensidad de VIII MMI en
Huacho y VII MMI en Lima.

El evento sismico del 23 de julio y 1 de octubre de 1969, con intensidad XI MMI

en Huaytapallana.
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» El evento sismico del 31 de mayo de 1970, con intensidad de IX MMI en Casma
y Chimbote, VIII en el Callején de Huaylas y VII en Truijillo, Moche y Paramonga.

» El evento sismico del 03 de octubre de 1974, con intensidad de VIII MMI en Lima
y VIl MMI en Cafiete.

» El evento sismico del 18 de abril de 1993, con intensidad de VI MMl en Limay V
MMI en Caiiete y Chimbote.

» El evento sismico del 12 de noviembre de 1996 a las 16:59 horas ocurrié un sismo
de magnitud 7.7Mw que afect6 principalmente a la localidad de Nazca,
Departamento de Ica. Intensidades maximas de VII (MMI) en las localidades de
Nazca, Palpa, Ica, Acari y Llauca.

» El sismo ocurrido el 23 de junio de 2001, fue percibido en el centro y sur del Peru,
asi como en el norte de Chile, con una magnitud de 8.4 Mw. Las intensidades
maximas registradas fueron de VIl y VIl (escala de Mercalli modificada) en una
zona que abarcé localidades como Ocofla, Camana, Mollendo, Chala, Caraveli,
Arequipa, Moguegua y Tacna. Este terremoto generd un tsunami que impacté la
localidad de Camana con olas de 4 a 7 metros de altura, llegando a penetrar mas
de un kilbmetro tierra adentro y provocando pérdidas humanas y dafios
materiales. Un informe del movimiento sismico capturado en la Estacion Vizcarra
(MOQ 1) de la Red Acelerografica del CISMID, situada a 90 km de la costa y a 60
km del plano de ruptura, registré valores maximos de aceleracion de 0.30g en la
componente EW y 0.22 g en la componente NS.

» En la fecha del 15 de agosto de 2007, tuvo lugar un sismo con su origen en la
zona de convergencia de placas, conocido como "el sismo de Pisco" debido a que
su epicentro se encontraba a 60 km al oeste de la ciudad de Pisco. Segun el
Instituto Geofisico del Peru, este evento sismico tuvo una magnitud de momento
sismico Mw=7.9, mientras que el National Earthquake Center (NEIC) report6 una

magnitud de 8.0. El sismo causé dafios significativos en un gran porcentaje de
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viviendas en la ciudad de Pisco (aproximadamente el 80%) y menores en
localidades cercanas. Las evaluaciones de intensidad situaron el evento en torno
al nivel VIl en la escala de Mercalli Modificada (MM) en Pisco, Chincha y Cariete,
Vy Vlen la ciudad de Lima, VI en Yauyos (Lima), Huaytara (Huancavelica), IV en
Huaraz y en localidades como Canta, Puquio y Chala. Este sismo generd un
tsunami que se origind frente a las localidades al sur de la peninsula de Paracas
y ocasiond licuacion generalizada en una extension de mas de 3 km de longitud
por 1.0 km de ancho en las &reas de Canchamana y Tambo de Mora en Chincha.
3.2.4. Estudio hidrolégico
Tiene como objetivo principal inventariar y caracterizar los efluentes de mina y los
cuerpos naturales de agua que interactiian con los PAM para evaluar el impacto que se podria
estar generando en la microcuenca del Rimac.
3.2.4.1. Cuenca del rio Rimac

Tiene como objetivo principal inventariar y caracterizar los efluentes de mina y los
cuerpos naturales de agua que interactian con los PAM para evaluar el impacto que se podria
estar generando en la microcuenca del Rimac.

La cuenca hidrografica del rio Rimac esta situada en el departamento de Lima y en
una porcidn menor del departamento de Junin, abarcando las provincias de Lima, Huarochiri
y Yauli. De acuerdo con la informacion de la Autoridad Nacional del Agua-ANA-2010, la
extension total de la cuenca del rio Rimac es de 3,503.95 km2, y se compone de nueve
unidades hidrograficas de nivel 5:

o Subcuenca Bajo Rio Rimac
o Quebrada Jicamarca

o Jicamarca-Santa Eulalia

o Rio Santa Eulalia

o Santa Eulalia-Parac

o Quebrada Parac,
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o Pérac-Alto Rio Rimac

o Alto Rio Rimac

o Rio Blanco

o Rio Conay
La microcuenca del rio Santa Eulalia est4 situada entre los distritos de Santa Eulalia,
Cayahuanca, San Pedro de Casta, Chicla, San Lorenzo de Huachupampa, San Juan
de Iris, Laraos, Carampoma y Huanza. Su extension es de 1077.4 km?, representando
el 31% del area total de la cuenca del rio Rimac, y tiene un cauce principal con una
longitud de 62.4 km. Desde la perspectiva hidrografica, constituye uno de los
principales sistemas de drenaje en la cuenca del rio Rimac, segun datos de la
Autoridad Nacional del Agua (ANA) de 2010.

3.2.4.2. Microcuenca del rio Conay

Geograficamente los PAM de la ex unidad minera Huampar, se ubican en la
microcuenca del rio Conay.

Elrio Conay nace de la confluencia del rio Piti y el rio Negro Negro, y fluye en direccién
de Noreste a Suroeste, cuenta con otros tributarios menores como el rio Carao que es de
menores dimensiones. La extension de la microcuenca es de 4891.27 Ha, con una longitud
total de cauce de 7.67 Km. Su recorrido va desde los 4265 m.s.n.m. hasta los 3885 m.s.n.m.,
finalmente desemboca en la confluencia con el rio Colque formando el rio Matucana. Ver

Anexo lll: Mapa LB-05 Hidrografia
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3.2.4.3. Hidrometeorologia

Los datos hidrometeoroldgicos utilizados en el estudio corresponden a la cuenca
mencionada y provienen de las instituciones EDEGEL y SENAMHI-Lima. EDEGEL mantiene
las estaciones instaladas por las empresas eléctricas asociadas, mientras que SENAMHI
cuenta con estaciones propias hasta el momento.
3.2.4.3.1. Hidrométrica

Dada su importancia estratégica, diversas entidades han instalado estaciones de
aforo en esta cuenca. Inicialmente, se contaba con 20 estaciones, pero actualmente solo
guedan cuatro: Tunel Trasandino, Sheque, Tamboraque y Chosica. Estas estaciones estan
estratégicamente ubicadas para medir los caudales en puntos clave de la cuenca, evaluando
tanto sus propios rendimientos como los trasvases. Cabe destacar que aun se conservan las
estructuras de las estaciones San Mateo y Blanco, localizadas en los rios del mismo nombre.
3.2.4.3.2. Meteorologia

Se recopilé informacién de la estacion meteorolégica mas cercana al area de
estudio. La informacion recopilada de la estacién Tingo, detalla en el item de Clima y
Meteorologia.

A. Precipitacion.

Se trata de un factor hidrolégico fundamental que constituye la entrada natural de
agua en el equilibrio hidrico de los ecosistemas agrarios y las cuencas hidrograficas. Los
datos pluviométricos en la cuenca son recopilados a partir de registros de estaciones
meteorologicas, siendo que dos de estas estaciones estan asociadas a cuencas colindantes,
especificamente Carampoma y Colqui.

Tabla 3.4. Precipitacion total mensual (mm H20) — Promedio multimensual Estaciones de la

cuenca del rio Rimac y cuencas vecinas.

Estacion  Altitud (msnm) Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total Anual

Carampoma 3489 837 951 908 30 32 03 1 14 67 20 26 52 4104
MinaColqui 4600 122 148 157 60 125 4 3 11 26 48 51 84 7264

Nota: Estacion metereolégica del SENAMHI

Fuente: Elaboracién propia
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B. Temperatura.

Se llevé a cabo un andlisis de la frecuencia y distribucion de los valores de
temperaturas promedio, maximas y minimas con base en la informacion recopilada.

Las temperaturas medias en algunas estaciones fueron estimadas mediante un
analisis de regresion lineal de datos de las estaciones con registros existentes, relacionandolo

con la altitud de cada estacion respectiva.

Tabla 3.5. Temperatura media anual (°C) Estaciones meteoroldgicas de la cuenca Rimac.

Estacion Altitud (msnm) Prom. Anual
Mina Colqui 4600 13.9
Milloc 4398 14.1

Nota: Estacion metereoldgica del SENAMHI
Fuente: Elaboracién propia

3.2.4.4. Registro de cuerpos de agua y efluentes mineros
El mapeo de las fuentes de agua se centra en la cuenca de la quebrada Piti. Los

objetivos establecidos en esta investigacion buscan identificar el origen de las fuentes de
agua presentes en la zona, con el fin de construir una base de datos que contenga informacion
esencial, como nombre, ubicacion, tipo de fuente de agua, caudales, volimenes, tipos de
uso, entre otros. Esta base de datos se utilizara posteriormente en la planificacion,
implementacién de programas y disefio de proyectos.
3.2.4.4.1. Inventario de manantiales

Se encontraron seis fuentes de agua en la cuenca inferior y cinco fuentes de agua
en la cuenca superior, en total once fuentes de muestreo para aguas subterraneas.

El monitoreo de manantiales se realizé considerando su estado de permanencia,
de este modo se establecieron hitos de medicién en la cuenca superior e hitos de medicion
en la cuenca inferior. En la tabla siguiente, se presentan las estaciones de monitoreo de

calidad de agua subterranea de manantiales. Ver Anexo lll: Mapa LB-05 Manantiales).
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Tabla 3.6 Puntos de monitoreo de manantiales

Coordenadas UTM Altitud

Estacién WGS-84 msnm
Este Norte

MA-1 342604 8719940 4271
MA-1A 341954 8719895 4280
MA-3 342008 8720004 4280
M4-4 342166 8720093 4277
MA-5 342125 8720066 4276
MA-6 342086 8720025 4272
MA-21 342435 8721139 4344
MA-22 342534 8721185 4361
MA-23 342584 8721169 4363
MA-24 342473 8721078 4350
MA-25 342465 8721039 4359

Fuente: Datos de campo elaboracion Hidrélogo Mp
3.2.4.4.2. Bofedales

Esta unidad geomorfoldgica se encuentra en la zona de estudio y esta ubicada en
las quebradas principales y secundarias. Se caracteriza por tener terrenos relativamente
planos compuestos por materiales completamente saturados. Los sedimentos en los
bofedales consisten principalmente en suelos organicos saturados, arcillas muy blandas con
arenas limosas sueltas y saturadas. Estos bofedales son superficiales y tienen un espesor
estimado que varia entre 0,50 my 1,0 m. La morfologia de los bofedales se formé debido a
la accion del hielo glaciar.

La baja capacidad de los materiales de las quebradas para dejar pasar el agua y
la poca inclinacién de los bofedales permitieron que el agua se acumulara en la superficie, lo
qgue resulté en la deposicidbn de materiales finos y el crecimiento de vegetacion. En esta
unidad geomorfolégica no se observan sefiales de deslizamientos ni desplazamientos de
materiales. Hay dos areas con la presencia de bofedales, una en la cuenca alta y otra en la

cuenca baja. Mapa LB-06 Hidrogeologia.
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3.2.4.4.3. Depésitos Aluviales

Se trata de depositos aluviales vinculados a los conos de deyeccion del rio Pitiy a
las diversas quebradas que bajan de las laderas. Los descubrimientos realizados en el terreno
a lo largo de la zona de estudio han posibilitado la identificacién de tres fases de depdsito
seguidas de la erosion subsiguiente de los sedimentos. Esto ha permitido distinguir dos
niveles antiguos:

a) Primera terraza: Lecho actual del rio
b) Segunda terraza: Faja marginal del rio

3.2.4.4.4. Depositos coluviales

Estas son las zonas que circundan las formaciones rocosas y, como resultado, han
sido receptoras de los materiales desprendidos de las elevaciones debido a los procesos de
intemperismo. Desde el punto de vista litolégico, se compone de fragmentos angulosos junto
con sedimentos arcillosos. Aunque esta unidad exhibe una permeabilidad y porosidad
aceptables, la recarga hidrica es limitada.
3.2.4.4.5. Depésitos fluvioglaciares

Se trata de depdsitos de edad moderada que se distinguen por su composicion,
consistente en una mezcla mal clasificada de fragmentos de roca de diversas dimensiones y
formas, con una matriz que incluye arenas, limos y arcillas. Estos depdsitos, mayormente
compactos y de espesores variables, exhiben un color mayoritariamente grisaceo marrén. Se
localizan en la parte baja de la cuenca, cerca de la quebrada Piti.
3.2.4.5. Aforos

En la intervencién de campo se realizaron actividades de aforo en los cursos de agua

correspondientes al area de influencia de la cuenca Piti, quebradas y efluentes mineros. Para
el caso de los riachuelos, se procedioé a medir antes de la unién y debajo de la union. El caudal
se con el método area de la seccion — velocidad: en este método se utiliza la ecuacion de

continuidad.
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Tabla 3.7. Caudales en efluentes de bocaminas
Coordenadas UTM
., . L, Caudal
Estacion WGS-84 Ubicacion Q (Liseg)
Este Norte

. 123.0

E-1 342350 8720449 Bocamina 13053

E-2 342672 8721563 Bocamina parte 0.15

superior del polvorin

Fuente: Inspeccion de campo - ciGP

Tabla 3.8. Caudales y Medicién de parametros de campo en las Quebradas
L pH T CE oD Q E N msnm
Estacion
Un °C uS/cm mg/L L/Seg m m
R. Conay 7.88 15.2 966.7 4.60  4036.1 342540 8720127 4272
R. Negro Negro 7.91 15.1 970.0 4.67  3075.8 342595 8720172 4269
R. Piti 8.02 14.7 833.3 3.67 960.3 342576 8720170 4273

Fuente: Inspeccién de campo

3.2.4.6. Resultados fisicoquimicos
3.2.4.6.1. Puntos de monitoreo de las aguas superficiales

Dentro del programa de monitoreo a fin de evaluar la calidad del agua superficial
en el &rea donde se emplazan los pasivos ambientales, se establecieron 04 puntos de
monitoreo. En el siguiente cuadro, se muestra la ubicacion de los puntos de monitoreo de

calidad de agua superficial.

Tabla 3.9. Puntos de monitoreo de agua superficial
Coordenadas UTM
Estacion WGS-84 Ubicacion
Este Norte

P-1 342704.12 8721962 Rio Piti: Aguas arriba (blanco)
pP-2 342551.83 8720501 Rio Piti: Aguas abajo
P-3 342858.28 8720177.7 Rio Negro Negro aguas arriba de las relaveras
P-4 342489.33 8720090 Rio Conay, aguas abajo de las relaveras

Fuente: Inspeccion de campo
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3.2.4.6.2. Resultados Quimicos de Efluentes — Agua de Bocaminas

En el marco del D.S. 010-2010-MINAM se aprecian los siguientes resultados de

las bocaminas E-1y E-2:

Tabla 3.10. Resultados del monitoreo de efluentes — Agua de Bocaminas

Estaciones de monitoreos
Parametros Unidad Resultados D.S. N° Olflg/lzgj;o'MlNAM'
E-1 E-2

(13053) (Min)
Aceites y Grasas (HEM) mg/L <0.5 <0.5 20
Cianuro Total mg/L <0.005 <0.005 1
Cromo Hexavalante (VI) mg/L <0.007 <0.007 0.1
**pH Unid. pH 7.4 6.9 6.0-9.0
Sdélidos Suspendidos Totales mg/L 5.33 7.18 50
Arsénico (As) mg/L 0.02 0.034 0.1
Cadmio (Cd) mg/L <0.0004 0.0012 0.05
Cobre (Cu) mg/L 0.0005 0.0011 0.5
Hierro (Fe) mg/L 2.043 3.39 2
Mercurio (Hg) mg/L <0.001 <0.001 0.002
Plomo (Pb) mg/L <0.0004 <0.0004 0.2
Zinc (Zn) mg/L 3.897 4.335 15
Hierro (Fe) Disuelto mg/L 1.981 3.382 2

Fuente: Laboratorio SAG - Informe de Ensayo N°10317-2016

Segun los datos mostrados, los parametros obtenidos en el muestreo de efluentes

se encuentran dentro de los valores establecidos en los Limites Maximos Permisibles del

“D.S. N°010-2010-MINAM”, a excepcion de los siguientes parametros:

E-1:

- El elemento fierro (Fe) supera los LMP.

- El elemento zinc (Zn) total supera en 2.6 veces los LMP

- Fe Tot: Supera en 1.7 veces los LMP del D.S. N° 010-2010-MINAM

- Fe Dis: Supera en 1.6 veces los LMP del D.S. N° 010-2010-MINAM

- Zn Tot: Supera en 2.9 veces los LMP.

3.2.4.6.3. Resultados Quimicos de las Aguas superficiales

Se presentan los resultados obtenidos comparado con los ECA Agua D.S.015-

2015-MINAM, Modifican los Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua y

establecen disposiciones complementarias para su aplicacion.



Tabla 3.11. Resultados de los Puntos de Monitoreo de Agua Superficial
ESTACIONES DE MONITOREO ECA de Agua (D.S.015-2015-MINAM)
Resultados
Categoria 3: .
Métodos Unidad Riego- Categoria 3: Caéggg%a;'
P-1 P-2 P-3 P-4 Vegetales de Bebida de )
; X (Costay
Tallo Bajo y Animales Sierra)
Tallo Alto
FISICO - QUIMICOS
Aceites y Grasas (HEM) mg/L <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 5 10 5
Cianuro Total mg/L <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 0.1 0.1 0.0052
Cloruros Clmg/L <2.00 <2.00 <2.00 <2.00 500 *x -
Conductividad uS/c, 228 238 306 292 2500 5000 1000
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5) mg/L <2.00 <2.00 <2.00 <2.00 15 15 10
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mg/L <10.0 <10.0 <10.0 <10.0 40 40 -
pH Unid. pH 7.8 7.9 6.5 7.1 6.5-8.5 6.5-8.4 6.5-9
Oxigeno Disuelto (OD) 02 mg/L 5.73 7.16 5.24 6.67 4 5 >=5
Sélidos Disueltos Totales (TDS) mg/L 169 177 224 217 - - <=100
Hidrocarburos Totales mg/L <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 - - 0.5
Nitratos NO3--N mg/L <0.030 0.122 0.153 0.068 13
Nitritos NO2- - N mg/L <0.003 <0.003 <0.003 <0.003 10 10 -
Nitrégeno Amoniacal / NH3 NH3+-N mg/L  0.042 <0.020 <0.020 <0.020 - - 1.9
Sulfatos SO4= mg/L 87.47 76.09 136.56 129.11 1000 1000 -
Turbiedad NTU <0.7 <0.7 35 3.7 - - -
MICROBIOLOGICO Y PARASITOLOGICOS
Numeracién de Coliformes Fecales (1) NMP/100mL <1.8 <1.8 <1.8 <1.8 1000 1000 2000
Numeracién de Coliformes Totales NMP/100mL 13 110 22 33 1000 5000 -
*BTEX
Benceno ug/L N/D N/D N/D N/D - - 0.05
PESTICIDAS ORGANOCLORADOS
Lindano mg/L <0.00007 <0.00007 <0.00007 <0.00007 4 4 0.00095
Heptacloro mg/L <0.000004 <0.000004 <0.000004 <0.000004 - - 0.0000038
Aldrin mg/L <0.000002 <0.000002 <0.000002 <0.000002 0.004 0.7 0.000004
Heptacloro epéxido mg/L <0.000003 <0.000003 <0.000003 <0.000003 - - 0.0000038
Endosulfan | mg/L <0.000004 <0.000004 <0.000004 <0.000004 - - 0.000056
Dieldrin mg/L <0.000001 <0.000001 <0.000001 <0.000001 0.5 0.5 0.000056

16



ESTACIONES DE MONITOREO

ECA de Agua (D.S.015-2015-MINAM)

Resultados
Categoria 3: .
Métodos Unidad Ri%go— Categoria 3: Cag;gg?gis‘l'
P-1 P-2 P-3 P-4 Vegetales de Bebida de :
; X (Costay
Tallo Bajoy Animales Sierra)
Tallo Alto
Endrin mg/L <0.000002 <0.000002 <0.000002 <0.000002 0.004 0.2 0.000036
DDT-p,p mg/L <0.0000005 <0.0000005 <0.0000005  <0.0000005 0.001 30 0.000001
PESTICIDAS ORGANOFOSFORADO
Malation mg/L <0.000002 <0.000002 <0.000002 <0.000002 - - 0.0001
Parathion mg/L <0.00007 <0.00007 <0.00007 <0.00007 0.035 0.035 *k
INORGANICOS
Plata (AQ) mg/L <0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005 - - -
Aluminio (Al) mg/L 0.01 <0.01 1.38 1.05 5 5 -
Arsénico (As) mg/L <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.1 0.2 0.15
Boro (B) mg/L 0.042 0.048 0.016 0.023 1 5 -
Bario (Ba) mg/L 0.006 0.01 0.005 0.006 0.7 ** 0.7
Berilio (Be) mg/L <0.0002 <0.0002 <0.0002 <0.0002 0.1 0.1 -
Cadmio (Cd) mg/L <0.0004 <0.0004 <0.0004 <0.0004 0.01 0.05 0.00025
Cerio (Ce) mg/L <0.002 <0.002 <0.002 0.002 - - -
Cobalto (Co) mg/L <0.0003 <0.0003 0.0008 <0.0003 0.05 1 -
Cromo (Cr) mg/L <0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005 0.1 1 0.011
Cobre (Cu) mg/L <0.0004 <0.0004 <0.0004 <0.0004 - - 0.1
Hierro (Fe) mg/L 0.096 0.156 0.614 0.483 5 *x -
Mercurio (Hg) mg/L <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.001 0.01 0.0001
Potasio (K) mg/L 0.26 0.3 0.34 0.35 - - -
Litio (Li) mg/L <0.003 <0.003 <0.003 <0.003 25 25 -
Magnesio (Mg) mg/L 1.75 2.3 3.85 3.65 *x 250 -
Manganeso (Mn) mg/L 0.026 0.244 0.278 0.308 0.2 0.2 -
Niquel (Ni) mg/L <0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005 0.2 1 0.052
Fosforo (P) mg/L <0.003 <0.003 <0.003 <0.003 0.005
Plomo (Pb) mg/L <0.0004 <0.0004 <0.0004 <0.0004 0.05 0.05 0.0025
Antimonio (Sb) mg/L <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 -
Selenio (Se) mg/L <0.003 <0.003 <0.003 <0.003 0.02 0.05 0.005
Talio (TI) mg/L <0.003 <0.003 <0.003 <0.003 - - 0.0008
Vanadio (V) mg/L <0.0004 <0.0004 <0.0004 <0.0004 - - -
Zinc (Zn) mg/L <0.002 0.345 0.075 0.167 2 24 0.12

Fuente: Laboratorio SAG - Informe de Ensayo N°10317-2016

c6
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Segun resultados, el agua superficial presenta lo siguiente:
¢ Manganeso (Mn), para los puntos de monitoreo P-2, P-3 y P-4 se encuentra por
encima del rango de valores establecidos por la norma para la categoria 3.
e  Zinc (Zn), para el punto de monitoreo P-2 y P-4 se encuentra por encima del rango
de valores establecidos en la norma para la categoria 4.

3.2.5. Estudio Hidrogeolégico
El estudio hidrogeoldgico es la caracterizacion donde se pueda identificar las unidades
geoldgicas permeables, semipermeables e impermeables determinando la geometria
del acuifero de zonas de recarga y descarga de las aguas subterraneas.

3.2.5.1. Unidades geolodgicas de Interés hidrogeoldgico
La subcuenca de la Quebrada Conay, afluente del rio Macachaca, es una zona de
fuerte talud, generalmente dedicada a zonas de pastoreo. Los PAM estan expuestos
a la erosion del viento, a las lluvias y a escorrentias por lo que constituyen una de las
principales fuentes de contaminacion de los lechos del rio.
El Estudio Hidrogeoldégico, ha sido desarrollado con énfasis en el comportamiento del
flujo de agua subterranea con responsabilidad social y ambiental.
En la recolecciéon de datos en campo, se hizo una evaluacién hidrogeoldgica del sector
gue es intervenida e impactada por la operacién minera.
La actividad de campo se centré en reconocer las unidades litoestratigraficas
(diferentes tipos de rocas), asi como en identificar lineamientos y estructuras (fallas,
fracturas, diaclasas, etc.) que influyen en el flujo del agua subterrdnea. Ademas, se
llevaron a cabo mediciones de caudal, pruebas de campo y la recoleccién de
muestras.
En este estudio se exponen los hallazgos de la caracterizacién hidrogeol6gica del area
del proyecto, la cual se fundamenta en investigaciones geoldgicas, hidrolégicas,
hidrogeoldgicas, exploraciones geoeléctricas, perforaciones manuales, pruebas

hidraulicas y secciones hidrogeoldgicas.
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Se consultaron estudios hidrogeoldgicos previos para optimizar la ejecucion de la
investigacion. Se llevé a cabo una inspeccion hidrogeoldgica enfocada en la recarga
artificial de los acuiferos en la subcuenca de Santa Eulalia, abarcando areas entre
Callahuanca-Chauca, San Pedro de Casta y Chaclla, ubicadas en la provincia de
Huarochiri, region de Lima. Este analisis se encuentra detallado en el Informe Técnico
A6677, elaborado por Ingemmet en abril de 2015. Ademéds, se hizo referencia a
informacion proporcionada por la Compafiia Minera Huampar, la cual se encuentra

archivada en el archivo técnico de Ingemmet con el codigo AO296 y data de 1977.

3.2.5.2 Investigaciones Geofisicas

Se implementaron sondajes eléctricos verticales (SEV) en la region de la cuenca Piti
con el objetivo de obtener informacion sobre la disposicion vertical de las diversas
capas geoeléctricas desde la superficie del terreno. Para llevar a cabo esta tarea, se
emplearon técnicas de prospeccion geofisica mediante el método geoeléctrico de
Resistividad Eléctrica. Los resultados obtenidos a través de este proceso contribuyen
a la caracterizacion hidrogeoldgica en la zona de estudio.

A partir de los resultados y el andlisis de los sondeos eléctricos verticales (SEV), se
crearon secciones geoeléctricas y planos geofisicos. Estos documentos han permitido
la identificacion de los diversos estratos geoeléctricos que constituyen el subsuelo, asi
como la descripcién de sus caracteristicas y condiciones eléctricas. Los hallazgos se

detallan en la tabla que sigue:



Tabla 3.12. Interpretacion cuantitativa de los SEV

SONDAJE Horizonte R 1 R 2 R 3 R 4
SEV-01 p(Q-m) 420 960
E (m) 7 X
% (m) 7 -
SEV-02 p(Q-m) 72 380 1360
E (m) 8 7 X
% (m) 8 15 -
SEV-03 p(Q-m) 330 96 460 1400
E (m) 0.8 1 6 X
% (m) 0.8 1.8 7.8 -
SEV-04 p(Q-m) 170 280 1300
E (m) 0.8 5 X
% (m) 0.8 5.8 -
SEV-05 p(Q-m) 40 15 80 550
E (m) 0.6 5 5
% (m) 0.6 5.6 10.6
SEV-06 p(Q-m) 31 84 340 140
E (m) 2.8 4 24 X
% (m) 2.8 6.8 30.8
SEV-07 p(Q-m) 58 260 120 380
E (m) 2 3 20 X
% (m) 2 5 25 -
SEV-08 p(Q-m) 110 62-26 390 124
E (m) 2 12.0-4.0 30 X
% (m) 2 18 48 -
SEV-09 p(Q-m) 220 68 130 460
E (m) 4 13 18 X
3 (m) 4 17 35
SEV-10 p(Q-m) 140 14 85 1600
E (m) 2 2 8 X
% (m) 2 12 -
Fuente: Inspeccion en campo - mMPASTRANA
Donde:
p : Resistividad eléctrica en ohmio-metro
E : Espesor del horizonte geoeléctrico en metros.
2 . horizonte geoeléctrico en metros.
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La descripcion litolégica completa de la regidén investigada, basada en la

interpretacion de los sondeos eléctricos, es la siguiente:

Capa R1. Corresponde a la capa que va casi desde la superficie del suelo. Presenta

la resistividad variable ente 40 y 330 ohm-m; asociado a materiales de origen aluvial. Su

espesor varia entre 0.6 m.y 2.00 m.
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Capa R2. Presenta resistividad entre 15 y 85 ohm-m relacionando el valor bajo a
material de relave y el valor alto a materiales del acuifero. Su espesor oscila entre 5.00 m. y
13.00 ms.

Capa R3. Con resistividad entre 280 y 460 ohm-m corresponde a materiales de una
estructura rocosa en estado alterado y fracturado. Su espesor oscila entre 5.0 m. y 20.0 m.

Capa R4. Presenta resistividad alta entre 960 y 1600 ohm-m relacionado a roca de
naturaleza intrusiva. Su espesor esta en funcion de la ultima capa prospectada.

Secciones geoeléctricas
El analisis de las secciones ha permitido inferir las caracteristicas eléctricas de las
capas que componen el acuifero en diversas ubicaciones del valle de la cuenca Piti.
La disposicion de estas secciones ofrece una descripcion detallada y un analisis de
los componentes subterraneos en cuanto a sus propiedades eléctricas.
Seccidn geoeléctrica A — A’.
El perfil, derivado de la informacién de los sondeos 01, 02 y 03, indica que el subsuelo
esta practicamente saturado de agua desde la superficie del suelo. La capa saturada
en cuestion exhibe resistividades que oscilan entre 72 y 96 ohmios-metro, y se
compone principalmente de materiales aluviales, predominantemente arena con una
matriz de limo arcillosa. Su espesor varia entre 1.0 y 8.0 metros, siendo mas amplio
en la parte central del perfil. Justo debajo de la capa acuifera, se registran valores de
resistividad mas altos, en el rango de 380 a 460 ohmios-metro, indicando la presencia
de una estructura rocosa alterada, posiblemente de origen volcanico, con un espesor
promedio de aproximadamente 7.0 metros.

En el estrato mas profundo, los valores de resistividad se sitian entre 960 y 1400

ohmios-metro, indicando la presencia de una estructura rocosa altamente compacta,

probablemente de naturaleza intrusiva.
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Seccidn geoeléctrica B — B’.

Compuesta por datos de los sondeos 04, 05, 06 y 10. La configuracion de esta seccion
exhibe caracteristicas prospectivas semejantes a la seccion A. En los puntos SEV-05
y SEV-10, situados cerca de dos depositos de relaves, se identifican materiales con
baja resistividad, alrededor de 14 y 15 ohmios-metro, asociados a las caracteristicas
tipicas de los relaves, con un grosor aproximado de 5.0 metros. En la entrada de la
mina, la segunda capa presenta una resistividad de 280 ohmios-metro, indicando la
presencia de una roca alterada con un espesor aproximado de 5.0 metros.

En los sondeos 05 y 10, debajo de la capa de relleno de relave, asi como en el sondeo
06, se ha identificado la continuidad de la capa acuifera con un espesor promedio de
5.5 metros. La base de este depdsito acuifero parece estar compuesta por una roca
posiblemente de naturaleza intrusiva.

Seccion geoeléctricaC - C’.

Conformada por los SEV: 07, 08 y 09, esta seccidon muestra una diferencia notable en
comparacion con las secciones A y B. En esta ocasion, el depésito acuifero es
considerablemente mas grueso, alcanzando alrededor de 14.0 metros de espesor. A
la altura de los sondeos 07 y 09, su base consiste en una roca que ha experimentado
una alteracion sustancial, seguida por una capa de roca con un nivel de alteracion
menor.

Litolégicamente, en esta seccidn el depdsito del acuifero por su ubicacion parece estar
compuesto por materiales que son ligeramente menos permeables que los que se
encuentran en la parte superior, destacando la predominancia de materiales de grano
fino.

Seccién geoeléctrica D - D’.

Compuesta por los SEV: 02, 06 y 08. En este contexto, se aprecia asimismo la
disposicion de las diversas capas con propiedades eléctricas distintas. El nivel

acuifero muestra una extension en la parte inferior de la seccion y su base esta
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formada por una roca que ha experimentado alteraciones. Ver Anexo lll: LB-06. Plano

Hidrogeologico.

3.2.5.3 Ensayos de permeabilidad en pozos de infiltracion.

En este estudio, se ha desarrollado una técnica especifica que se enfoca en la
caracterizacion fisica de la zona no saturada. Esta técnica tiene como objetivo evaluar
cOmo esta area actla como depdsito y canal para el agua y los contaminantes que
pueden llegar a las aguas subterraneas, con el propésito de analizar y describir las
propiedades del suelo.

Se ha seguido el procedimiento operativo y se ha utilizado la instrumentacion
requerida para llevar a cabo los Ensayos de Infiltracion Controlada (EIC), siguiendo la
metodologia propuesta por MERINO L.M. (2002). El propésito principal de esta
actividad es calcular la conductividad hidraulica. EI método que se utilizé en esta
prueba fue el de anillo simple a nivel variable. Basicamente, para el desarrollo de esta
experiencia se enterrg el cilindro unos pocos centimetros en el suelo; luego, se llena
de agua hasta una altura no mayor a la longitud del tubo. Finalmente, con la regla y el
cronémetro, se midié la variacion de la altura del agua en el tiempo.

Como resultados de los ensayos de infiltracién a fin de estimar la permeabilidad, se

presentan los siguientes valores:

Tabla 3.13 Ensayos de permeabilidad en perforacién pozo INF-1

- Nro.de Profundid Tipo de Permeabilidad Rango de . -
Estacion Ensayo ad (m) Ensayo k(cm/seq) permeabilidad Tipo de Material
0.50 — Infiltracion Gravas y bloques
INF-1 1 1 50 anillo 1.88E-06 Lenta matriz mezcla limo
’ simple arenoso y arcilla

Fuente: Elaboracién propia
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Estacion Nro. de Profundidad Tipo de Permeabilidad Rango de Tipo de
Ensayo (m) Ensayo k(cm/seq) permeabilidad Material
INF-2 1 0.50 — 1.50 Infiltracion 5.669x10-5 Moderado Gravas
anillo simple limosas
Tabla 3.15 Ensayos de permeabilidad en perforacién pozo INF-3
Estacion Nro. de Profundidad Tipo de Permeabilidad Rango de Tipo de
Ensayo (m) Ensayo k(cm/seg) permeabilidad Material
Infiltracion Gravas
INF-3 1 0.50 - 1.50 anillo simple 4.669x10-4 Moderado limosas
Tabla 3.16 Ensayos de permeabilidad en perforacion pozo INF-4
Estacién Nro. de Profundidad Tipo de Permeabilidad Rango de Tipo de
Ensayo (m) Ensayo k(cm/seq) permeabilidad Material
INF-4 1 050150 Mfitracion 3.669x10-4 Moderado Gravas
anillo simple limosas

3.2.6 Estudio Geotécnico

Se realizaron pruebas geotécnicas para el desmonte y las dos relaveras donde se

determina la estabilidad fisica de los componentes sélidos que son catalogados como

los de gran impacto y que vienen afectando a los ecosistemas de la microcuenca

donde estan emplazados.

La evaluacién geoldgica y geotécnica realizada para caracterizar el area que alberga

los residuos mineros abordé diversos aspectos. Esto incluyé un mapeo geoldgico de

la superficie, excavaciones a cielo abierto (calicatas), ensayos geotécnicos in situ y

pruebas de mecanica de suelos. Ademas, se llevo a cabo un estudio de sondajes

geoeléctricos en la zona de disposicion de los residuos mineros con el propésito de

validar y ampliar la informacién obtenida en la evaluacion geoldgica y geotécnica, asi

como para obtener un perfil estratigrafico mas detallado.
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El andlisis geotécnico de estabilidad fisica, se realiz6 en dos escenarios, con el fin de
poder comparar estabilidad de ambos mediante los factores de seguridad, el primero
muestra las condiciones actuales en las que se encuentran los pasivos ambientales
mineros, y la segunda muestra las condiciones en las que quedarian los PAM luego
de haber ejecutado las actividades de cierre propuestas en el estudio.

3.2.6.1 Criterios de Disefio
Para el disefio del cierre y determinar la estabilidad fisica, se han desarrollado los
criterios de disefio iniciales.
a) Topografia
Se recolecto la informacién topografica mediante un levantamiento topogréfico que
incluye curvas de nivel trazadas a intervalos de un metro. El plano abarca la region
del proyecto y se encuentra georreferenciado con las coordenadas UTM del sistema
geodésico WGS 84.
b) Sismicidad
El Per( esta catalogado como una de las regiones de mas alta actividad sismica.
Como parte del cinturdn circumpacifico, estd considerado como una de las zonas mas
activas del mundo, por lo tanto, esta expuesto a eventos sismicos frecuentes.
Segun estas premisas se necesita evaluar el peligro sismico del &rea de estudio a fin
de determinar la influencia del efecto sismico sobre la estabilidad fisica de los PAM
de gran impacto.
c) Aceleracion de Disefio
Para determinar la aceleracion de disefio, se ha llevado a cabo un estudio de
Zonificacion Sismica y Aceleraciones Maximas. Este estudio proporciona la
estimacion de la aceleracion maxima del terreno y el coeficiente sismico necesario
para realizar el analisis de estabilidad pseudo-estatico del depdsito. A partir de estos

resultados, se presentan las observaciones siguientes:
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Se opta por la aplicacién de métodos probabilisticos, considerando una aceleracién
de 0.32g para el evento sismico extremo.

Adicionalmente, en el analisis se incorporan diversas leyes de atenuacion con el
propésito de estimar la aceleracion del suelo mediante enfoques fundamentados en
la probabilidad. Los resultados sefialan que, para un periodo de retorno de 475 afios,
se anticipan las maximas aceleraciones esperadas en el terreno, calculadas en 0.22
veces la aceleracion debida a la gravedad.

d) Coeficiente Sismico

Conforme a la ampliamente reconocida literatura técnica a nivel global, se aconseja
determinar el coeficiente sismico a utilizar en el analisis de la condicién pseudo-
estatica de disefio como una fraccién que oscila entre 1/3 y 1/2 de la maxima
aceleracion anticipada. Esta sugerencia concuerda con las recomendaciones del
Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos (U.S. Army Corps of
Engineers, Hynes y Franklin, 1984), quienes proponen el empleo de un coeficiente
sismico pseudo-estatico equivalente al 50% de la aceleracién pico de disefio.

La base de la recomendacién del Cuerpo de Ingenieros se apoya en la aplicacion del
método de Newmark, el cual calcula desplazamientos permanentes en presas de
tierra mediante el analisis de mas de 350 registros sismicos. La conclusién obtenida
indica que aquellas estructuras analizadas mediante el método pseudo-estatico, con
factores de seguridad superiores a 1.0 y utilizando un coeficiente sismico horizontal
equivalente al 0.5 de la aceleracion pico de disefio, no experimentan deformaciones
significativas, manteniéndose por debajo de 1 metro. Este valor se considera
aceptable para presas de tierra y no representa una amenaza para la integridad de la
estructura.

En consecuencia, se sugiere emplear un coeficiente sismico horizontal de k = 0.20
para el andlisis pseudo-estatico del depdsito de relaves, lo que equivale

aproximadamente al 48% de la méaxima aceleracion esperada en la region.
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Durante la fase de investigacién geotécnica, se llevd a cabo un detallado mapeo

geoldgico-geotécnico en el area de estudio con el fin de identificar las caracteristicas

geoldgicas y las unidades geotécnicas presentes. Este conjunto de informacion se

enriguecid mediante la realizacion de sondajes geoeléctricos y la ejecucién de

calicatas estratégicamente ubicadas y distribuidas en la zona de estudio. El propdsito

de estas acciones era evaluar las condiciones geotécnicas de los materiales sobre los

cuales se instalarian los PAM (Puntos de Anclaje Moviles). En cada calicata, se llevd

a cabo una descripcion detallada de los tipos de suelos encontrados, y se tomaron

muestras alteradas que fueron almacenadas en bolsas de plastico para realizar

pruebas subsiguientes de caracterizacion fisica y mecénica en el laboratorio

geotécnico de la zona de estudio.

Tabla 3.17 Resumen de Ensayos de Clasificacion de Suelos
Clasif. D. Granulometria Contenido
5 Limites de Atterberg
Area/ Muestra Muestra Grava | Arena | Finos Humedad
SUCS = ) ) %)
0) (%) (%) LL LP IP
Relavera PAM 8 R 9988 ML - 7.2 92.8 NP NP NP 21.4
Desmontera PAM 7 D 13056 gl(/lv 56.0 34.5 9.5 NP NP NP 4.6
Relavera PAM 10 R 13063 SM - 54.1 45.9 NP NP NP 15.0
Relavera PAM 9 R 13061 CL - 4.6 95.4 27.0 18.3 8.7 30.2
MAT P GM 46.4 41.4 12.2 NP NP NP 5.7

Material de Préstamo

Fuente: Elaboracion propia

Terminologia:

SUCS :

LL

LP

IP

NP

ML

GwW

Limite Liquido

Limite Plastico

indice Plastico

No Presenta

Limo

Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos

Grava bien gradada, grava fina a gruesa.
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GM Grava Limosa
SM Arena Limosa
CL . Arcilla

3.2.6.3 Ensayos Realizados
3.2.6.3.1 Ensayo de corte directo en suelos

Se hicieron dos ensayos de corte directo en los materiales de desmonte y relaves.
El ensayo de corte directo sigui6 los procedimientos indicados en las normas ASTM D-3080.

Tabla 3.18. Resumen del Ensayo de Corte Directo

Densidad Contenido Angulo de
Material Calicata/ Prof. Clasific. seca de Cohesién Friccion
ateria muestra Humedad
(m) SUCS (1) (gr/cm3) (%) (KPa) (°)
Material de | g9gg Superf. ML 1.22 31.2 0 33.8
Relaves
Material de | -, 3056 Superf. GW GM 1.67 8 0 375
Desmonte

1/ SUCS: Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos
Fuente: Elaboracién propia

3.2.6.3.2 Ensayo de Compresién Triaxial en Rocas

Se llevaron a cabo ensayos de compresion triaxial en muestras de roca
provenientes de la base del depdsito de desmonte y del lecho rocoso que sustenta el depdsito
de relaves. El objetivo de estos ensayos era determinar la cohesion y friccion para caracterizar
tanto el lecho rocoso como el material que se utilizara en la construccion de los diques. Estos

ensayos se llevaron a cabo siguiendo los procedimientos establecidos en la norma ASTM

2664-95.
Tabla 3.19. Sintesis del Ensayo de Compresion Triaxial en Rocas
Resistencia a la Angulo de
. compresion Friccion Cohesién .
Material Muestra —— Interna mi
(Mpa) @) (Mpa)
Basamento | g 1453 138.25 54.16 23.02 22.21
rocoso

Fuente: Elaboracién propia
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3.2.6.3.4. Evaluacion Geotécnica de la Cimentacion
Las investigaciones geotécnicas realizadas en el terreno contribuyeron a la
identificacion y descripcién de las propiedades geotécnicas que conforman la base de los
residuos mineros ambientales.
Se hace referencia a los resultados obtenidos en las investigaciones geotécnicas
de campo.
% Unidades Geotécnicas
Las unidades geotécnicas definidas en el area de los PAM corresponden a dos
unidades: Deposito Aluvial — Coluvial (Unidad Geotécnica 1) y Basamento
Rocoso (Unidad Geotécnica Il). Estas unidades son descritas a continuacion:

a) Depésitos Aluviales - Coluviales (Unidad Geotécnica l)

Esta unidad geolégica se compone principalmente de depdsitos aluviales
recientes y, en menor medida, incluye los depdsitos coluviales existentes, que son
de dimensiones reducidas.

Los depdsitos aluviales estan formados por acumulaciones relativamente
recientes, que se originaron durante el periodo holoceno. Estos depdésitos estan
compuestos en su mayoria por cantos y gravas redondeadas, que se encuentran
incrustados en una matriz de arenay limo ligeramente consolidada. La naturaleza
de esta matriz es variada en cuanto a composicion y tamafio de particulas. Estos
materiales aluviales fueron transportados por las corrientes fluviales a distancias
moderadas y suelen presentar una forma alargada y estrecha. Por lo general, son
bastante delgados y contienen fragmentos de roca, y suelen formar lechos en las
guebradas, como la quebrada Piti y otras mas pequefias. Debido a sus
dimensiones, solo se han representado en el mapa en las secciones superior e

inferior de la cuenca.
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Los depositos coluviales, en cambio, consisten en acumulaciones de limo, arcilla,
arena y bloques angulares, que generalmente han experimentado procesos de
intemperizacién. La mayoria de estos depdsitos son muy pequefios para tener
relevancia desde una perspectiva hidrogeolégica, y los mas grandes no alcanzan
el tamafio necesario para ser cartografiados a la escala de evaluacion.

Basamento Rocoso (Unidad Geotécnica ll)

Esta unidad geoldgica esta formada por las rocas pertenecientes al grupo Colqui,
gue constituye una extensa secuencia volcanica que abarca la mayor parte del
basamento en esta region. Especificamente, se refiere a una gruesa secuencia
de capas volcanicas compuestas principalmente por derrames de andesita de
color gris porfiritico. Estas capas de andesita se intercalan, en menor medida, con
depdsitos de tufos finos de color gris verdoso, tufos lapilliticos de tonalidades
pardo blanquecinas, asi como con aglomerados volcanicos. En ocasiones, se
pueden encontrar capas de calizas y areniscas tufaceas en tonos gris verdoso y
violaceo dentro de esta secuencia. En la zona de la mina Colqui, estas rocas
muestran la influencia de pliegues, fallas e intrusiones igneas. Esta unidad se
extiende hacia el sureste en el area de Sheque y mas al sur, alcanzando el valle
del rio Rimac, donde se asienta de manera concordante sobre el Grupo Rimac.
% Nivel de Agua
Durante las excavaciones a cielo abierto llevadas a cabo en el area de los PAM,
se registro la existencia de un nivel freatico en las calicatas. Debido a esta
observacion, se tomé en cuenta, en la fase de desarrollo del modelo geotécnico,
la inclusiéon de un nivel freatico largo en la seccion destinada al analisis de

estabilidad.
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3.2.6.3.4 Consideraciones del Analisis Geotécnico en la estabilidad de taludes

Los andlisis de estabilidad de los taludes se han realizado como parte del
diagnéstico de la situacion actual de los PAM y la simulacion de las condiciones fisicas que
experimentaran después de la implementacion de las actividades de cierre de pasivos
propuestas. A continuacion, se ofrece una explicacion detallada de las consideraciones

geotécnicas que se han tenido en cuenta para llevar a cabo los analisis de estabilidad fisica.

a) Metodologia de analisis de estabilidad de taludes

El andlisis de estabilidad de taludes en general se llevé a cabo mediante el uso del
software SLIDE (Rocscience, 2005), en su version 6.020. Este programa es una
herramienta integral para el analisis de la estabilidad de taludes que permite la
interaccion del usuario para definir la geometria del talud y las propiedades de los
materiales de manera amigable.

Se llevé a cabo el calculo del factor de seguridad en dos dimensiones mediante la
aplicacion del concepto de equilibrio limite, aproximando el problema a un estado de
deformacién plana. A pesar de que el programa ofrece varias opciones para el andlisis
de estabilidad, en este caso se emple6 el Método de Spencer, que utiliza dovelas para
calcular las superficies de falla. La superficie de falla critica se determiné interactuando
con el software, ajustando las condiciones de busqueda y evaluando superficies de
falla circulares hasta encontrar la que proporciona el menor factor de seguridad.

Las suposiciones del andlisis tomaron en cuenta que las propiedades de los materiales
gue componen las distintas estructuras analizadas son uniformes e isotropicas, y que
el colapso se originaria debido a fallas simultdneas a lo largo de la superficie de

deslizamiento. Cada material presenta sus propias caracteristicas fisicas y mecanicas.
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Respecto al analisis pseudo-estatico, se considerd que la masa involucrada en la falla
experimentaria una aceleracion horizontal equivalente al producto de un coeficiente
sismico por la aceleracion de la gravedad. Esto posibilité la incorporacion del efecto
de las fuerzas inerciales generadas por un terremoto de disefio. El coeficiente sismico
horizontal utilizado para este analisis fue establecido en 0.22.
b) Criterios de Andlisis
Los criterios de disefio establecidos para el presente analisis fueron los siguientes:
¢ Minimo factor de seguridad estatico a largo plazo igual a 1.5;
e Minimo factor de seguridad pseudo-estético a largo plazo y para taludes
permanentes igual a 1.0
e Desplazamientos inducidos por sismos que no comprometan la seguridad del
apilamiento.
Se debe indicar que un factor de seguridad pseudo-estatico mayor que 1.0 no
significa que el apilamiento de desmonte o relaves, no se movera durante un
terremoto. Lo que probablemente ocurra es que los desplazamientos seran
minimos y no se produciran dafios permanentes en el sistema de cobertura,
asociados al sismo de disefio.
c) Condiciones Analizadas
Se consideran las siguientes condiciones para el analisis:
% El andlisis ha tenido en cuenta las condiciones mas criticas, identificadas en
las secciones con mayor altura y mayor pendiente en su base.
« En el analisis de las secciones geotécnicas de los PAM, se consideraron tanto
las condiciones actuales, sin ninguna actividad de cierre, como las
condiciones futuras, que se producirian después de la implementacién de las

actividades de cierre propuestas.
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« Para evaluar la estabilidad, se han tenido en cuenta superficies de falla
circulares en todos los materiales de desmonte o relaves, asi como en el
material de cimentacion de cada uno de estos.

« Los analisis estaticos y pseudo-estaticos a largo plazo de las desmonteras y
relaveras se han modelado considerando los parametros no drenados de los
materiales involucrados en los anlisis.

« Entodas las secciones, las desmonteras y relaveras se han proyectado hasta
su altura méxima de crecimiento y se han evaluado en proyeccion
tridimensional de acuerdo con su disposicion de almacenamiento en el
terreno.

Propiedades de los Materiales

Las caracteristicas de los materiales se determinaron mediante pruebas de

laboratorio en muestras representativas de cada uno de los materiales

considerados en los analisis. Ademas, se tomaron en cuenta los conocimientos
previos derivados de la experiencia en proyectos similares.

Es importante destacar que, en lineas generales, al realizar los analisis de

estabilidad, se ha aplicado una reduccion adecuada a las propiedades de

resistencia al corte de los materiales ensayados para considerar la variabilidad
espacial que presentan.

En la Tabla 24 se presenta un resumen de los parametros empleados en el

analisis de estabilidad.

Tabla 3.20. Sintesis de las propiedades de los materiales para analisis de estabilidad
: : Ytotal Mohr-Coulomb Hoek-Brown
Material Unidad Tipo de —
ateria Geotécnica Esfuerzo (kN/mS) COheSIon Angu|0 de Ucs mb
(kPa) friccion (°) (Mpa)

Depdsito Aluvial UG -1 Mohr-Coulomb 20.8 0 39.2
Masa Rocosa UG -l Hoek-Brown 23.2 138.5 | 22.214
Desmontes - Mohr-Coulomb 16.38 0 37.5
Relaves - Mohr-Coulomb 11.96 0 33.8

Fuente: Elaboracién propia
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3.2.6.4. Resultados Obtenidos

Los resultados del analisis de Estabilidad Fisica, generados por el programa
SLIDE, muestran los analisis de estabilidad llevados a cabo para el depésito de relaves. Estas
salidas contienen informacién sobre la seccién transversal, las propiedades de los materiales
y la ubicacién de la superficie de falla critica con el factor de seguridad mas bajo. En la Tabla
25 se resume la informacion obtenida de los analisis de estabilidad realizados. En dicha tabla
se presentan los resultados para los casos estatico y pseudo-estatico segun sea necesario,
asi como para el analisis con superficies de falla circular.

Tabla 3.21. Datos obtenidos de andlisis de la estabilidad

Condicion Actual Posterior al Cierre
Factor de Seguridad Factor de Seguridad
Area PAM Codigo Caso
Estatico Pseudoestético Estatico Pseudoestatico

K=0.22 K=0.22
Desmontera PAM 7 D 13056 | Falla Circular 0.985 0.663 1.519 1.131
Relavera PAM 8 R 9988 | Falla Circular 0.14 0.902 1.856 1.131
PAM 10 Falla Circular | 1.237 0.811 1.793 1.086

Relavera R 13063

PAM 10-1 Falla Circular | 1.273 0.835 1.851 1.114

Fuente: Elaboracion propia

En el Apéndice V, se presentan las salidas del software Slide, donde se exhiben
las secciones geotécnicas analizadas, las propiedades geotécnicas de los materiales y los
factores de seguridad obtenidos tanto para la situacion actual de los PAM como para la
situacion después de implementar las actividades de cierre propuestas.

Al observar los resultados de las secciones analizadas de los PAM, se evidencia
gue los factores de seguridad son inferiores a los minimos recomendados en las condiciones
actuales de los PAM. Sin embargo, después de llevar a cabo los trabajos de cierre, estos
factores son superiores a los minimos recomendados segun los criterios de disefio asumidos,
tanto para la condicion estatica como para la pseudo-estatica, y para el tipo de falla analizada
(circular). En el Plano GT-01: Monitoreo Geotécnico, se sefialan los hitos y puntos de control

de los componentes con mayor impacto en la propuesta de cierre.



CAPITULO IV

RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

Los pardmetros evaluados para dar estabilidad y recuperacion de la microcuenca tienen
varios aspectos a considerar. Se analizardn algunos por separado y luego en conjunto
respecto a la estabilidad geoquimica de suelos y aguas.

4.1. Respecto del estudio Topografico

Con el estudio topogréfico a detalle indicando curvas de nivel cada 01 metro se logré
enlazar la zona de los PAM con la red geodésica nacional del Instituto Geografico Nacional-
IGN denominado de orden “0” donde, con la estacion total S3 utilizada y los GPS permitieron
una calibracién local milimétrica. Los valores de precisién de la posicién (PDOP) en las
mediciones tuvo una fluctuacién entre 1 y 3, determinando una buena geometria de los
satélites en la toma de datos adquiriendo informacion de calidad y muy confiable.

Para el post procesamiento se utilizaron satélites de la constelacion Navstar y Glonass,
teniendo en promedio sefiales de 13 satélites en las mediciones obteniendo planos
topograficos de alta precision llegando a calcular el area y volumen de cada PAM a cerrar;
los mismos que fueron de apoyo para el calculo de coberturas y volumenes de material de
préstamo. Ver Tabla 26; esto permitié determinar una definicion mas precisa de cada PAM
necesarios en el Disefio de Ingenieria en el Cierre de PAM, incluyendo las areas de

influencias de cada uno y sus traslados al lugar definitivo.



Tabla 4.1. Volumenes de material de préstamo para el cierre de los PAM

De Hasta Longitud Volumen de Material
(m) de Préstamo (m3)
Relavera 9 Relavera 10-1 1524 8419
Cantera de MdeP Desmontera 7 536 2048
Cantera de MdeP Relavera 10-1 1189 3102
Cantera de MdeP Relavera 10 806 5371
Cantera de MdeP Relavera 8 1191 6609
Relavera Relavera 10-1 780 3965
Concreto demolido Desmontera 7 300 7786

Ver Anexo IV: Plano IN-01:

Fuente: Elaboracién propia

Inventario de Pasivos Ambientales Mineros
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4.2. Respecto al estudio Geoldgico

La geologia local presenta plegamientos anticlinales y sinclinales estrechamente
espaciados y orientados de SO-NE e inclinaciones de 10°, 15°y 20°

El estudio geoldgico local manifiesta que en el trayecto hacia los PAM la roca se
encuentra erosionada y meteorizada, observandose material coluvial suelto propenso a
deslizamiento.

La regién donde estan ubicados los PAM presenta caracteristicas glaciares, resaltando
los valles en forma de "U", circos glaciares, superficies estriadas y lagunas glaciares.

El suelo sobre el cual estan situados los PAM exhibe un comportamiento rigido, con
periodos de vibracién natural determinados mediante mediciones de microtrepidaciones
(registros ambientales) que oscilan entre 0,1 y 0,3 segundos.

En la evaluacién de la geodinamica externa, se han identificado fendmenos activos con
el propésito de establecer correlaciones entre la actividad sismica en la zona de estudio y la
tectonica regional que ha dado forma a la microcuenca en recuperacion.

Segun la zonificacion sismica realizada por el CISMID, los PAM se encuentran en la
ZONA 4, que representa una zona de alto riesgo sismico.

Al evaluar el riesgo sismico, se toma en cuenta un suelo de tipo C, con aceleraciones
horizontales méaximas en el rango de 0.44 a 0.53 g. La interaccion entre las placas
Sudamericana y de Nazca, junto con el proceso de reajuste tectonico en la regién andina,
permite clasificar las fuentes en dos categorias: Fuentes de Subduccion (Interfase e
Intraplaca) y Fuentes Continentales.

Se observo la presencia de 03 tipos de fendmenos de geodinamica externa que afectan

al area de investigacion de los PAM:

a) Desprendimiento de rocas
La caida abrupta de fragmentos de roca de diversos tamafios en estado no cohesionado,

con movimientos de salto, rebote y rodadura debido a la pérdida de cohesién,
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se manifiesta en pendientes pronunciadas. Este fendmeno puede ocurrir en areas con
afloramientos de roca muy fracturada y/o debilitada por la meteorizaciéon, como en laderas
inclinadas formados por suelos que contienen fragmentos de roca o especies sueltas que se
encuentran en las laderas.
b) Huaycos

Se originan durante periodos de lluvias intensas, desplazando barro y rocas con un
potencial destructivo significativo. Estos eventos tienen lugar en las zonas elevadas de la
microcuenca, particularmente en las quebradas Piti y Negro Negro, debido a la presencia de
capas superficiales de suelo propensas a desmoronarse o a la existencia de depdsitos de
suelo no consolidados.
c) Erosion de laderas

El desgaste y desplazamiento de los materiales superficiales (ya sean suelos o rocas)
son consecuencia de la accion constante de procesos erosivos, como la accién del agua de
lluvia, el escurrimiento superficial, los vientos, entre otros. Estos procesos tienden a deteriorar
la configuracién natural de la superficie del terreno.
4.3. Respecto al Estudio Hidrolégico

Se ha podido inventariar y caracterizar los efluentes de mina y cuerpos de agua
superficiales y su relacion de impacto en la microcuenca. Los PAM se ubican entre las
provincias de Lima, Huarochiri y Yauli especificamente en las microcuencas del rio Conay,
del rio Piti y rio Negro Negro que tributan al rio Santa Eulalia los mismos que pertenecen a la
cuenca del rio Rimac. Informacién que es corroborada por el IGN e informes de la Autoridad
Nacional del Agua - ANA. Ademas, se identificaron 11 fuentes de agua natural que recargan
la microcuenca y los acuiferos subterrdneos adicionales a los efluentes de mina identificados
(Ver Figura 18: Microcuenca del Rio Conay)

» Por la microcuenca discurren aguas de los rios Piti, Negro y Conay que

interactian con el desmonte y las tres relaveras pudiendo afectar la estabilidad
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de cada componente y contaminando las aguas superficiales que tributan al rio
Santa Eulalia.

» Elrio Conay presenta un caudal promedio de 4.036 m3/seg formado por los rios Piti
(0.96 m3/seqg) y Negro Negro (3.08 m3/seg) ambos rios confluyen con el desmonte
de mina (13056) y las relaveras (9988 y 13063) afectando la estabilidad en el pie de
cada componente

» El efluente con mayor caudal de la bocamina 13053 influye severamente a la
recarga hidradlica de la laguna Antarangra superando los LMP en zinc y fierro,
siendo estos valores muy cercanos a los LMP del D.S. N° 010-2010-MINAM.

» Con respecto a los ECA-agua en los rios Piti, Negro Negro y Conay los valores
de Mn y Zn superan los valores en la Categoria 3 del D.S. 015-2015-MINAM no
siendo de gran relevancia este excedente.

» Los Sdlidos Disueltos Totales-TDS de los rios Piti y Negro Negro presentan
valores que exceden la Categoria 4 del D.S. 015-2015-MINAM pudiendo estos
elementos llegar a precipitarse al minimo cambio del pH.

» El efluente E-1 de la bocamina 13053 de mayor caudal, supera ligeramente los LMP
en los elementos Fe° y Zn° proponiendo un tratamiento activo con dosificacion de
lechada de cal. Acondicionar pozas para la retencién del precipitado y de esta
manera ir descontaminando las aguas superficiales de la quebrada.

Las aguas superficiales de la zona presentan un pH neutro (entre 6 y 8). Estan dentro
del rango establecido por el Decreto Supremo N° 015-2015-MINAM. Presentan también una
conductividad eléctrica (CE) menor que el rango establecido por la legislacion ambiental. Con
respecto al oxigeno disuelto (O.D.) presentan un mayor valor al establecido por el Decreto
Supremo N°015-2015-MINAM “Modifican los Estandares Nacionales de Calidad Ambiental
para Agua’, indicando aguas muy bien oxigenadas y ventiladas gracias a los flujos turbulentos

propios de los niveles altitudinales.
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4.4. Respecto al estudio hidrogeolégico

Mediante la evaluacién de los sondeos eléctricos verticales (SEV), se han generado
secciones geoeléctricas y mapas geofisicos. Estos elementos han posibilitado la
identificacion de las diversas capas geoeléctricas presentes en el subsuelo, asi como
describir sus propiedades y condiciones geoeléctricas. El plano geofisico de los componentes
de mayor impacto describe al subsuelo en capas de roca alterada de origen volcanico y roca
consolidada; en algunos lugares con depdsitos acuiferos compuestos de roca intrusiva.

Con los ensayos de infiltracion realizados alrededor de los PAM de gran impacto
(relaves) se obtuvieron rangos de permeabilidad lenta y moderada con coeficientes menores
a 1.90 x 10 indicando suelos con presencia de limo y arcillas. Este parametro nos indica que
los PAM estan asentados en suelos con baja permeabilidad y que la cobertura a utilizar sera
propuesta acorde a la calidad del suelo.

Con la identificacion de las fuentes de agua subterranea (aguas arriba y aguas abajo de
los PAM) se observé que el flujo hidraulico de la microcuenca discurre del noreste al sur
oeste.

Los caudales de agua subterranea que provienen de la laguna Piti se desplazan a través
de suelo y roca, recorre pendiente abajo y conforman a la recarga del flujo subterraneo.

En los niveles o galerias subterraneas, las descargas se comportan como drenes que
captan los flujos subterraneos del acuifero fisurado. Asimismo, otras zonas de descarga son
los afloramientos de manantiales de pie de ladera que alimentan a los bofedales y al rio Piti

que tributan sus aguas a la laguna Antaragra.

4.5. Respecto al estudio Geotécnico

Con el fin de finalizar la planificacion del cierre de elementos criticos, como las éreas de

desmonte y relaveras, se llevd a cabo una evaluacion del riesgo sismico. El propoésito
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de este procedimiento fue determinar el valor de la maxima aceleracion anticipada,

basandose en las siguientes consideraciones:

» Se recomienda utilizar un coeficiente sismico horizontal de k = 0.20 en el andlisis
pseudo-estatico del depdsito de relaves, lo que corresponde a alrededor del 48% de
la maxima aceleracion prevista en la zona.

» De acuerdo al estudio de suelos realizado en suelos no impactados, se identificaron
dos unidades geotécnicas definidas; depdsitos aluvial-coluvial y basamento rocoso
gue se encuentran en la fundacién de los PAM.

» Segun los analisis de la dinamica externa, se ha establecido que la aceleracion
sismica maxima es de 0.32g. Esta magnitud se refiere a un evento sismico con un
periodo de retorno de 475 afios y una probabilidad de excedencia del 10%. A partir
de esta aceleracion, se aconseja emplear un coeficiente sismico de 0.22 en el
analisis y disefio del cierre.

» Las estaciones meteorolégicas del SHENAMI en épocas de precipitaciones
presentan valores promedio de 69,5 mm H20 y en épocas de estiaje valores de 8,9
mm H20 entendiendo que se debe tener factores de seguridad y componentes
adicionales al momento del cierre.

» De los aspectos estudiados se desprende que los parametros hidrogeolégicos
(Tablas 14, 15, 16) y las emisiones sdlidas (Tabla 5) como las relaveras, son los
aspectos gue impactan principalmente la microcuenca del ecosistema y requieren

procesos de estabilizacion y cierre especiales.

La interaccion de las aguas superficiales con el desmonte y los relaves; deben ser

controladas antes, para establecer el cierre.
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4.6. Propuesta de Disefio de Ingenieria en el Cierre de los PAM

La ubicacibn y presencia de estos pasivos ambientales mineros-PAM, afecta
directamente a la sociedad impactando diversos parametros humanos; por ello como
resultado del andlisis de cada uno y acorde a una filosofia de cierre se presentan propuestas
de cierre por cada componente que mejore el ecosistema de la microcuenca del Rimac.

Una vez identificados los PAM y haber descrito sus caracteristicas fisicas, quimicas y
ambientales, se propone la remediacion de cada componente a un nivel de ingenieria. El
cierre de cada tipo de PAM descrito en la Tabla 5 comprende; labores mineras (bocaminas),
instalaciones de procesamiento (planta concentradora), residuos mineros (desmonte y
relaveras) y otras infraestructuras, en funcion a los datos y estudios obtenidos se procedio
describir la remediacion mediante fichas técnicas que seguidamente se presentan.

La los planos y datos de detalle se presentan en el anexo para cada PAM.

4.7. Actividades del cierre de bocaminas

Se tiene 4 bocaminas de las cuales 3 se cerraran con tapon hermético por no ofrecer
emisiones liquidas ni contaminantes.

Para la bocamina 13053 que presenta un caudal de 123 L/seg aproximadamente se esta
proponiendo un tapén de concreto armado con drenes implementados con valvulas Pinch
para poder regular el caudal al momento del tratamiento. Esta bocamina sera totalmente
desmantelada y acondicionada para construir el tapon. Se propone utilizar las pozas que
existen actualmente y tratamiento con cal para precipitar el Fe y Zn totales que sobrepasan
ligeramente los ECA agua ya que el que el pH no es acido.

A continuacion, se presentan fichas de cierre por cada pasivo encontrado:
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FICHA TECNICA DE CIERRE

Bocamina (13053)

Situacion Final (Vista en Planta) Situacion Final (Vista en perfil)
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Propuestas de Cierre:

Desmantelamiento: Se desinstalara y desmantelara los servicios de mina (linea de rieles, tuberias de agua y
aire), las cuales seran traslados hacia un almacén temporal para su respectiva segregacion y disposicion final
mediante una EC-RS.

Demolicién: No se ha considerado ningun procedimiento de demolicién para este componente, por no contarse
con estructuras de concreto.

Estabilidad Fisica: La Bocamina 13053, presenta un efluente de 123 L/s, que no genera drenaje &cido de roca.
Se propone cerrar con un tapén tipo sifén con salida de agua a fin de evitar el ingreso de aire.

El control del caudal del efluente permitira un mejor manejo, para ello se instalaran dos valvulas Pinch de 4”
cada una.

Estabilidad Geoquimica: Parala bocamina 13053 se define una cobertura del Tipo lll, que no sera revegetada
y cuyo volumen de material drenante granular sera de 5.5 m3

Estabilidad Hidroldgica: Esta bocamina, presenta un efluente de mina con un flujo promedio de 123 L/s. Este
efluente variara su pH en el trayecto, con la adicion de lechada de cal para la precipitacion del ién fierro, sera
tratado en dos pozas de sedimentacién que actualmente existen, las mismas que seran acondicionados para
este fin. En las pozas de sedimentacion sucedera la reaccion y por rebose se obtendra un efluente que cumpla
con los limites maximos permisibles. Este efluente libre de metales tendra la funcion de recuperar el bofedal
gue ha sido impactado por afios; finalmente el efluente llegara al rio Santa Eulalia que es tributario de la cuenca
hidrogréfica del Rimac.
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FICHA TECNICA DE CIERRE

Bocamina (13058)

Situacion Final (Vista en Planta) Situacion Final (Vista en perfil)
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Propuestas de Cierre:

Desmantelamiento: Para la bocamina 13058 (MEM) se hara un retiro y traslado del material de fierro a un
almacén temporal para su respectiva segregacion y disposicion final.

Demolicién: No se ha considerado ningln procedimiento de demolicién para este componente por no contar
con estructuras de concreto.

Estabilidad Fisica: Las bocaminas 13058 no presentan efluente, se construird un tapon simple con material de
desmonte seleccionado.

Estabilidad Geoquimica: Para cerrar la bocamina 13058 se usard una cobertura Tipo lll, el cual no sera
revegetada y el volumen de material drenante granular que se agregara es de 5.3 m3.

Estabilidad Hidrolégica: : Las bocaminas 13058 no presentan efluente




FICHA TECNICA DE CIERRE

Bocamina (13059)

Situacion Final (Vista en Planta) Situacion Final (Vista en perfil)
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Propuestas de Cierre:

Desmantelamiento: La Bocamina 13059 (MEM) se desinstalara y desmantelara los servicios de minas
(Lineas de riele y carritos mineros), las cuales seran trasladadas a hacia un almacén temporal para su
respectiva segregacion y disposicion final.

Demolicién: No se ha considerado ningin procedimiento de demolicion para este componente, porque
no cuenta con estructuras de concreto.

Estabilidad Fisica: Las bocaminas 13059 no presentan efluente, se construira un tapéon Simple con
material de ripio de desmonte.

Estabilidad Geoquimica: Su cerrard con una cobertura Tipo I, el cual no seré revegetada y el volumen
de material drenante granular que se agregara sera de 5.4 m3.

Estabilidad Hidroldgica: Las bocaminas 13059 no presentan efluente de bocamina.

120
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FICHA TECNICA DE CIERRE

Bocamina (13060)
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Propuestas de Cierre:

Desmantelamiento: En la bocamina 13060 (MEM) no se ha considerado ningln procedimiento de
desmantelamiento y demolicion para este componente, porque no cuenta con estructuras 0 maquinarias a
desmantelar.

Demolicién: No Aplica.

Estabilidad Fisica: Segun los andlisis de la dinamica externa, se ha establecido que la aceleracion sismica
maxima es de 0.32g. Esta magnitud se refiere a un evento sismico con un periodo de retorno de 475 afios y una
probabilidad de excedencia del 10%. A partir de esta aceleracion, se aconseja emplear un coeficiente sismico de
0.22 en el andlisis y disefio del cierre.

Estabilidad Geoquimica: No Aplica.

Estabilidad Hidrolégica: Debido a que la bocamina se encuentra tapada con material del lugar, el manejo
consistir4 en un tratamiento pasivo aprovechando y mejorando el wetland que se encuentra localizado cerca del
pasivo.

Ver Anexo VI. Planos CBM_01; CBM_02; CBM_03.

4.8. Cierre de &reas donde se encontraban las plantas de beneficio

La remediacion consiste en la desinstalacién de equipos y demolicion de edificaciones
de concreto para luego retirarlos, remover escombros y tratamiento de los suelos. Esto sera
evaluado por el profesional encargado del cierre de los PAM ya que pueden quedar
estructuras que sean de utilidad para la comunidad. Este cierre deberia ser comunicado y

coordinado dentro de un Plan de Relaciones Comunitarias.
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FICHA TECNICA DE CIERRE

Planta de Procesamiento (13064)

Situacion Final (Vista en Planta) Situacion Final (Vista en perfil)
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Propuestas de Cierre:

Desmantelamiento: En la planta de procesamiento 13064 (MEM) se tiene proyectado el desinstalado de techos,
paredes y estructuras metalicas. EI PAM en mencién contiene 27 elementos que lo conforman las cuales
procederan a ser desmantelados.

Demolicién: Se procederad a demoler las plataformas de concreto sobre las que se encontraban las
infraestructuras prefabricadas previa evaluacion del ingeniero encargado.

Estabilidad Fisica: Haciendo uso del material de préstamo se realizara los trabajos de refine y nivelacion a los
elementos que conforman este pasivo.

Estabilidad Geoquimica: La cobertura que se implementara en la planta de beneficio sera del Tipo I, y sera
revegetado con pastos nativos en un area de 2293 m2. Material drenante granular de 378.3 m3y un volumen de
suelo orgéanico de 504.46 m3.

Estabilidad Hidroldgica: Una vez coberturado el lugar se hara un tratamiento activo para hacer seguimiento al
crecimiento de las pasturas.

Ver Anexo VI: Plano CPB_01.
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FICHA TECNICA DE CIERRE

Planta de Procesamiento (13066)

Situacion Final (Vista en Planta)
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Propuestas de Cierre:

Desmantelamiento: Para la planta de procesamiento 13066 (MEM) se tiene proyectado el desmontaje de
equipos.

Demolicién: Para la planta de procesamiento 13066 (MEM) se realizara la demolicion de pisos y soportes de
equipos.

Estabilidad Fisica: Se realizara la refinacion y nivelacion del terreno usando material de préstamo.

Estabilidad Geoquimica: La cobertura para la planta de procesamiento sera del Tipo I, que consiste en
revegetacion con pastos nativos en un area de 84 m2. Material drenante granular de 13.9 m3y un volumen de
suelo orgéanico de 18.48 m3.

Estabilidad Hidrol6gica: El riego de la cobertura sera un tratamiento activo, después de algun tiempo sera
tratado como un suelo comun.

Ver Anexo VI: Plano CPB_02.

4.9. Actividades de cierre del desmonte de mina
Para remediar el lugar donde se encuentra este PAM es necesario otorgar al
componente una estabilidad fisica que garantice su permanencia para luego proceder

con la estabilidad quimica e hidroldgica; previamente se hicieron los estudios necesarios.
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FICHA TECNICA DE CIERRE

Desmonte de Mina (13056)

Situacion Final (Vista en Planta) Situacion Final (Vista en perfil)
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Propuestas de Cierre:

Desmantelamiento: Cerca del desmonte de mina 13056 (MEM) se encuentra una carpinteria (ubicada en la misma
plataforma del pasivo en mencion) el cual ser4 desmantelado.

Demolicién: No se ha considerado ningln procedimiento para este componente por no contarse con estructuras
de concreto en los pasivos

Estabilidad Fisica: Se sugiere realizar una remodelacion del perfil del talud mediante excavaciones y rellenos, asi
como la instalacion de muros de contencion y canales de derivacion.

Después de implementar las medidas de cierre propuestas, el andlisis geotécnico revela factores de
seguridad que superan los umbrales minimos recomendados. Esto sugiere que, en caso de inestabilidades o
deslizamientos, estos eventos serian de alcance limitado, no constituyendo una amenaza significativa. Dichos
movimientos se restringirian a areas locales y no comprometerian la estabilidad general de los nuevos depdésitos
de relaves y desmonte.

Estabilidad Geoquimica: Se usara una cobertura del Tipo I, la misma que sera recubierta con un volumen de
material drenante granular de 2048.1 m3.

Estabilidad Hidrologica: Se tiene proyectado implementar muros de contencién y canales de
coronacion/derivacion de agua cuyas aguas de no contacto seran derivadas hacia pozas de sedimentaciéon para
un tratamiento previo a su descarga. Construccion de canales de coronacion en la parte alta con la finalidad de
recolectar las aguas pluviales e impedir que el agua contacte con el desmonte, desviandolo hacia la quebrada Piti
sin que se contamine.

Ver Anexo VI: Plano CDM_01.

4.10. Actividades de Cierre de Relaveras
Se procedera con la estabilidad fisica con factores de seguridad geotécnica adecuados

para que el encapsulamiento con una cobertura Tipo Il sea sostenible en el tiempo, a ello se
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suma la estabilidad hidrolégica con la construccion de canales de coronacion, derivacién y
drenes.
De acuerdo al bajo volumen del relave 13061 se ha determinado trasladarlo a la relavera

9988, por lo que se tendria solamente dos relaveras que remediar.

FICHA TECNICA DE CIERRE

Depésito de Relaves (9988, 13061, 13063)

Relave 9988

— o la
BaA ey

Relave 13063

Propuestas de Cierre

Desmantelamiento: Los Relaves 9988, 13061 y 13063 (MEM), no presentan infraestructura ni equipos para
desmantelar.

Demolicién: No se ha considerado ningun procedimiento de demolicion para este componente porque no
cuenta con estructuras de concreto.
Estabilidad Fisica: Se llevard a cabo la evacuacion completa de este depdésito hacia la relavera 9988 (MEM).

Su estabilidad fisica se logrard mediante la remodelacion, refinamiento y nivelacion utilizando material de
préstamo seleccionado.
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En las relaveras 9988 y 13063, que estan bajo la supervision del Ministerio de Energia y Minas
(MEM), se ha planeado implementar un conjunto de acciones destinadas a asegurar la estabilidad fisica. Estas
medidas incluyen la remodelacion del perfil, la refinacién, el nivelado y la compactacion, llevandose a cabo
mediante la estabilizacion de los taludes, con la consideracion de la incorporacion de banquetas intermedias.

El analisis geotécnico de la estabilidad fisica, una vez que se hayan implementado las medidas de
cierre propuestas, revela que los factores de seguridad superan los valores minimos recomendados. Esto se
interpreta como indicativo de que, en el caso de que se produzcan episodios de inestabilidad o deslizamientos,
estos seran de magnitud limitada, ya que se limitardn a movimientos locales que no representaran una amenaza
significativa para la integridad global de los components de gran impacto.

Estabilidad Geoquimica: Usar una cobertura Tipo Il, sera revegetada con pastos nativos en un area de 40 055
mZ. Un volumen de material drenante granular de 6609.1 m3y un volumen de suelo organico de 8812.1 m3. Para
evitar infiltraciones colocar geomenbrana de 1.0 mm de espesor.

PASTOS NATVOS y/a CULTIVABLES

=SUELD ORGANICO

a=MATERIAL DEL COMPONENTE

En el caso de la relavera 13061, se llevard a cabo la instalacion de una cobertura de Tipo |, que
abarcara una superficie de 5574 metros cuadrados. Esta area serd revegetada utilizando pastos nativos.
También se incluiran 919.7 metros clbicos de material drenante granular y 1226.28 metros cubicos de suelo
organico. Para prevenir infiltraciones, la cobertura contara con una geomembrana de 1.0 mm que cubrir4 una
superficie de 5574 metros cuadrados.

PASTOS NATIVOS y/o CULTIVABLES

- SUELO ORGANICO
== MATERIAL DRENANTE

«=MATERIAL DEL COMPONENTE

COBERTURA TIPO-1
En la relavera 13063, se llevara a cabo la instalacion de una cobertura de Tipo |, que abarcara una
superficie de 51362 metros cuadrados. Esta &rea sera revegetada utilizando pastos nativos. También se
incluirdn 8474.7 metros cubicos de material drenante granular y 11299.64 metros clbicos de suelo organico.
Para prevenir infiltraciones en el suelo, se colocara una geomembrana con un espesor de 1.0 milimetros.

Estabilidad Hidrolégica.- En el caso del depésito de relaves 13061 supervisado por el Ministerio de
Energia y Minas (MEM), se llevara a cabo la eliminacién total del depdsito, trasladando su contenido hacia la
relavera 9988 también bajo la jurisdiccién del MEM. Alli se procedera a nivelar y compactar el material para
garantizar su estabilidad fisica, sin que sea necesario realizar ninguna actividad relacionada con la estabilidad
hidrologica.

En lo que respecta a los Depésitos de relaves 9988 y 13063 bajo la supervision del MEM, se planea
construir muros de contencién y canales de recoleccion de agua. Los efluentes generados seran conducidos
hacia pozas de sedimentacién con el propésito de separar los sdlidos suspendidos. Ademas, en la parte superior
del depésito de relaves se establecera un canal de coronacion para evitar la entrada de agua al depdsito y
direccionarla de manera que no se contamine, redirigiéndola hacia el rio Antaragra.

Ver Anexo VI: Planos: CR-01; CR-02; CR-03.
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4.11. Actividades de Cierre de otros componentes
Se propone la desinstalacion de componentes de infraestructura civil y demolicién de
estructuras de tierra los mismos que serviran para nivelar el terreno y recuperacion de suelos.

El profesional encargado bajo un Plan de Relaciones Comunitarias procedera.

FICHA TECNICA DE CIERRE
Cierre de Caminos, Helipuertos, Pistas de Aterrizaje, Lineas Férreas (13057)

Situacioén Final (Vista en Planta)

T
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A
0
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PASTOS NATVOS /o CULTNAELES
1.00 ’
_ e

oS0 I

-—WTERAL TRL COMPONENTE ‘ - - o o -

do| ode |oke
‘ < = = 8 -

PRV ) I

COBERTEA T ) XY _DHSTRIBUC MATAS DE CHU

Propuestas de Cierre:

Desmantelamiento: Se tienen proyectado el desmontaje y desmantelamiento de todos los pasivos que
conforman el conjunto en esta zona.

Demolicién: Demolicion de estructuras de concreto, demolicién de paredes y pisos de material noble

Estabilidad Fisica: Haciendo uso del material de préstamo se hara el nivelado del terreno.

Estabilidad Geoquimica: Se llevara a cabo la instalacién de una cobertura de Tipo | en un area de 127 metros
cuadrados, que posteriormente sera revegetada con pastos nativos. Ademas, se incluiran 27.94 metros clbicos
de material drenante granular y 29.21 metros cubicos de suelo orgéanico.

Estabilidad Hidrolégica: No se ha considerado ningun procedimiento con respecto al manejo de agua para
este componente.
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FICHA TECNICA DE CIERRE

Campamentos oficinas y talleres (514, 9977,9979, 9989, 9991, 9993, 13055)

Situacion Final (Vista en Planta)

Propuestas de Cierre:

Desmantelamiento: Desmantelamiento de la infraestructura prefabricada, clasificando aquellas que se
encuentran demasiado deterioradas de las que se pueden reutilizar.

Demolicién: Paredes y pisos de concreto seran demolidos para conformar gaviones cubiertos con piedra del
lugar y formar contrafuertes en las desmonteras.

Estabilidad Fisica: En los Campamentos, oficinas y talleres (514, 9977, 9979,9989, 9991, 9993, 13055 y
13062) se realizaran actividades de nivelacion del terreno con el suelo del lugar y el material de préstamo.

Estabilidad Geoquimica: La cobertura sera del Tipo |, y sera revegetado con pastos nativos. Contara con
material drenante granular y suelo orgéanico.

Estabilidad Hidrolégica: No se ha considerado ningin procedimiento con respecto al manejo de agua para
este componente.

- Planta de beneficio, talleres, estaciones eléctricas.

- Talleres de mantenimiento, almacenes.

I:l Campamentos en general.
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CONCLUSIONES

El andlisis topogréafico detallado, con curvas de nivel cada metro, se ha utilizado para
calcular las dimensiones geométricas y volumétricas de los Pasivos Ambientales Mineros-
PAM de gran impacto que estan afectando los ecosistemas de la microcuenca.

Los datos detallados de topografia han sido esenciales para los planes de estabilidad fisica
y monitoreo geotécnico. La implementacién y desarrollo de los disefios de ingenieria han
sido guiados por estos estudios, con el objetivo de prevenir desplazamientos de relaves o
desmontes. Con los estudios hidroldgico e hidrogeoldgico nos ha permitido dimensionar
los componentes hidraulicos que se instalardn para cada componente formulandose
canales de coronacién y canales derivacion los mismos que evitaran la erosion hidrica
garantizando permanencia en el tiempo.

En el Test ABA realizado al desmonte PAM:13056), el Potencial neto de neutralizacion
resulta 25.38 lo cual indica que el pasivo presenta un Nulo potencial de Generacién de
acidez.

Las condiciones pseudeo estaticas del desmonte presenta un valor muy inferior a lo
recomendado siendo este en la actualidad igual a 0.663 indicando que cualquier
movimiento sismico o erosidén de sus laderas el componente sufrira un desmoronamiento
pudiendo llegar al colapso.

En el Test ABA realizado al relave (PAM:9988), el Potencial Neto de Neutralizacién resulta
38.82 lo cual indica que el pasivo presenta un Bajo potencial de Generacion de Acido (No
genera drenaje acido de roca).

La estabilidad fisica a condiciones pseudoestéticas presenta un valor de 0.902 indicando
este valor que el componente colapsa ante cualquier situacion de riesgo.

El Test ABA realizado (Relave 13063), el PNN es de 34.8 indicando que el pasivo NO

genera drenaje &cido de roca.
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La estabilidad fisica a condiciones estéaticas presenta un valor de 1.273 indicando este
valor que su estabilidad fisica se encuentra dentro de un valor seguro. El componente no
presenta otras infraestructuras que garanticen esta estabilidad.

Para el cierre e las relaveras se propone usar una cobertura Tipo Il, sera revegetada con
pastos nativos en un area de 40 055 m2. Un volumen de material drenante granular de
6609.1 m® y un volumen de suelo organico de 8812.1 m3. Para evitar infiltraciones colocar
geomenbrana de 1.0 mm de espesor.

La desmontera sera reperfilada y contard con una cobertura Tipo | por no ser generadora
de acidez. Contara con canales de coronacion, canales de derivacion e hitos de control
topogréfico para garantizar su estabilidad fisica.

Se disefiaron acciones con el propésito de preservar la estabilidad hidrologica de la
microcuenca del rio Conay, la cual forma parte de la cuenca del rio Rimac. Estas medidas
se orientaron hacia la conservacion del equilibrio natural, y para lograrlo, se establecié un
sistema de cierre que comprende la implementacion de canales y dispositivos herméticos.
Con las medidas de remediaciéon propuestas se recuperaran los ecosistemas de la
microcuenca del Rimac garantizando su sostenibilidad bajo un monitoreo activo.

En la zona de descarga del sistema se observan niveles o galerias subterraneas, los
cuales se comportan como drenes que captan los flujos subterraneos del acuifero fisurado.
Asimismo, otras zonas de descarga son los afloramientos de manantiales de pie de ladera

gue alimentan a los bofedales y al rio Piti.
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RECOMENDACIONES

e En el transcurso de la reconfiguracion de taludes y la creaciéon de bancos en las areas de
desmonte y relaveras, se recomienda llevar a cabo evaluaciones continuas de los
materiales encontrados durante las operaciones de movimiento de tierra. Esta practica
tiene como objetivo anticipar posibles situaciones de inestabilidad que puedan surgir
debido a la presencia de zonas de suelos menos competentes que no hayan sido
identificadas previamente durante la investigacion en campo, dada la diversidad de
unidades geotécnicas presentes.

e En el transcurso de la reconfiguracion de taludes y la creacion de bancos en las areas de
desmonte y relaveras, se recomienda llevar a cabo evaluaciones continuas de los
materiales encontrados durante las operaciones de movimiento de tierra. Esta practica
tiene como objetivo anticipar posibles situaciones de inestabilidad que puedan surgir
debido a la presencia de zonas de suelos menos competentes que no hayan sido
identificadas previamente durante la investigacion en campo, dada la diversidad de
unidades geotécnicas presentes.

e Después de la ejecuciébn de las acciones de cierre planificadas para los Pasivos
Ambientales Mineros (PAM), al efectuar una revision geotécnica de la estabilidad fisica, se
observan factores de seguridad que superan los valores minimos recomendados. Esto se
interpreta como indicativo de que, en caso de que se produzca alguna forma de
inestabilidad o deslizamiento, estos seran de alcance limitado, ya que se limitaran a
movimientos locales que no comprometeran la integridad global de los nuevos depdsitos
de relaves y desmonte.

e Después de llevar a cabo las acciones de cierre propuestas, se sugiere implementar un
plan de monitoreo para los Pasivos Ambientales Mineros (PAM) de gran impacto, como
relaveras y desmontes. Esto implica la instalacion de hitos o bases y puntos de control en
las crestas de los taludes de cada una de estas areas. Se puede consultar el Anexo VI:

Plano GT-01 Monitoreo Geotécnico para obtener mas detalles.
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ANEXO Il
INFORMES DE ENSAYO

ANALISIS FISICOQUIMICO - HUAMPAR
UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Quimica y Textil
Laboratorio N° 21 - Investigacion y Quimica Aplicada

INFORME TECNICO
N °02-10LAB.21-16

SOLICITANTE . FOM PER SAC

REGISTRO : S16-074

MUESTRA $ SUELO
Muestra identificada y proporcionada por el solicitante

OBRA s PLAN DE CIERRE DE PASIVOS AMBIENTALES MINEROS
DE LA EX UNIDAD MINERA HUAMPAR

UBICACION 2 REGION ANCASH, PROV. HUARI, DIST. HUARI

ENSAYO - ANALISIS FISICOQUIMICO

FECHA 3 12-02-16

-----------------------------------------------------------------------------------------------------------

REPORTE DE RESULTADOS

PARAMETRO REPORTE
TEST ABA
pH(pasta) 7 8,11
AZUFRE (sulfuro), % 0,01
_ Kg €aCO; equiv. /t material
PN 1,86
PA 0,79
PN/PA 2,34
PNN 1,07 =}
' CLORUROS, % 0,014
SULFATOS, % 0,032

. : %f'mun‘ 4
IN > TFODARDO J. C]‘EﬁDEﬁA% MENDOZA
Jefe del LAB.21

Av. Tdpac Amaru 210 - Lima 25 - Peru - Aptdo. 1301
Telefax: 481-0662 / Telefax: 481-7919
E-mail: jefaturalab.21@gmail.com
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EVALUACION DE METALES Y RELAVES - HUAMPAR
UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Quimica y Textil
Laboratorio N° 21 - Investigacion y Quimica Aplicada

INFORME TECNICO
N ?02-10LAB.21-16

SOLICITANTE : FOM PER SAC

REGISTRO : S16-074

MUESTRA $ SUELO
Muestra identificada y proporcionada por el solicitante

OBRA : PLAN DE CIERRE DE PASIVOS AMBIENTALES MINEROS
DE LA EX UNIDAD MINERA HUAMPAR

UBICACION $ REGION ANCASH, PROV. HUARI, DIST. HUARI

ENSAYO : ANALISIS FISICOQUIMICO

FECHA : 12-02-16

-----------------------------------------------------------------------

REPORTE DE RESULTADOS

PARAMETRO B REPORTE
TEST ABA
. pH{pasta) 811
AZUFRE (sulfuro), % 0,01
- Kg €aCO; equiv. /t material
PN 1,86
PA 0,79
PN/PA 2,34
PNN ‘ 1,07 =7
CLORUROS, % 0,014
SULFATOS, % 0,032
AL D
A0 B i
;é‘ii!‘«' sy 9.‘:5”;"?;
35 e §ET

i ~
&

EEERRS _l;"l.y;." -------------- CEE R

. TEODARDO J. CARDENAS MENDOZA
Jefe del LAB.21

IN

Av. TUpac Amaru 210 - Lima 25 - Per( - Aptdo. 1301
Telefax: 481-0662 / Telefax: 481-7919
E-mail: jefaturalab.21@gmail.com
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2.1

Muestra
Compésito de Ca-Rev2-Planta Concentradora y
Ca-Rev3-Planta Concentradora

Corresponde a relave de color marrén claro constituido por particulas de
cuarzo y arcillas con menor proporcion de sulfuros, carbonatos, particulas de
roca volcanica. Los oxidos estan presentes como patinas recubriendo el
cuarzo y las rocas. Su composicién y abundancia mineralogica se indica en
la tabla siguiente:

Minerales / Compésito de Ca-
Rev2-Planta Concentradora y Formula % en Peso
Ca-Rev3-Planta Concentradora
Cuarzo | S0z 48.94
Calcita CaCOs; 463
Ortoclasa K{AISisOs) 4.26
Albita Na(AlSiOs) 1.53
Anortita Ca(AlzSiz0s) 1.10
Pirita FeSa 1.851
Calcopirita CuFeS: 0.046
Esfalerita (ZnFe)S 0.276
Galena PbS 0.104
Hematita Fe:0s 1.86
Pirolusita MnO: o 1.18
Montmorillonita Cao2(Al,Mg):SiuO:o(OH)2 4H:0 34.00
| Arsenopirita FeAsS 0.22

3.- RESULTADO DEL ANALISIS DE METALES

La distribucién de metales en la muestra determinado por métodos de
espectrometria de absorcion atéomica por flama para plomo y cadmio,
hidruros para el arsénico y vapor frio para el mercurio se indica en la tabla
siguiente.

Metales |Unidades | Compdsito de Ca-Rev2-Planta Concentradora
y Ca-Rev3-Planta Concentradora
Plomo mg/Kg 71
Cadmic mg/Kg 18
i Mercurio mg/Kg 6

Muestra analizada segin métodos del Standard Methods For The Examination of
Water & Wastewater-2005

139



4.-RESULTADO DEL ANALISIS DE CIANURO

La determinacién de cianuro libre se realiza por solubilizacion en medio
acuoso seguido de una titulacién del cianuro, la determinacién del cianuro
WAD correspondiente al cianuro disociable en acido débil del acido acético y
el cianuro total corresponde al cianuro obtenido por solubilizaciéon en medio
sulfurico, en los dos casos finales se realiza destilacion para separacion del
acido cianhidrico y atrape en solucion de hidréxido de sodio seguido de una
valoracion final.

Compésito de Ca-Rev2-Planta
Unidades Concentradora y
= Ca-Rev3-Planta Concentradora |
Cianuro
__Libre | ™99 14
Cianuro
WAD | mg/Kg 4.2
Cianuro
Total mg/Kg 19.8

Muestra analizada segun métodos del Standard Methods For The Examination of
Water & Wastewater-2005

Lima, 17 de Febrero del 2016

Se adjuntan fotografias y microfotografia de muestra, indicando sus
caracteristicas y determinacion de cianuro.

3
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FOTOGRAFIA DE COMPOSITO DE RELAVES DE LA EX - UNIDAD
MINERA HUAMPAR.

" Compésito de Ca-Rev2-Planta Concentradoray
__Ca-Rev3-Planta Concentradora

Relave marron claro constituido por abundante particulas de cuarzo y arcillas

MICROFOTOGRAFIA DE FRACCION DE PARTICULAS DEL COMPOSITO
DE RELAVES DE LA EX - UNIDAD MINERA HUAMPAR.

Fraccidn granular constitusdo por particulas de cuarzo con menor proporcidn de
sulfuros. carbonatos, particulas de roca volcanica. Los Oxidos estan presentes
como patinas recubnendo el cuarzo y las rocas

EQUIPO PARA DETERMINACION DE CIANURO WAD Y TOTAL

. ) S i

Determinacion de clianuro WAD(Clanuro disociable en acido débil) y

Total por destilacion del relave en medio acuoso con acido acetico
y acido sulfurico
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MECANICA DE ROCAS - HUAMPAR
UNIVEKSIDAD NACLIUNAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Geoldgica, Minera y Metallrgica
Laboratorio de Mecanica de Rocas

Lima, 10 de Febrero del 2016

Informe N° 018/16/LMR/UNI

Sefiores
FOM PER S.A.C.
Presente.-

De nuestra consideracion:

Sirvanse encontrar adjunto los resultados de los ensayos del Laboratorio de Mecanica de Rocas
asociados al proyecto “PLAN DE CIERRE DE PASIVOS AMBIENTALES MINEROS DE LA
EX UNIDAD MINERA HUAMPAR™ ubicado en el distrito de Huanza, provincia de Huarochiri,
departamento de Lima.

MS¢. Tng2XGlor David Cordova Rojas
Jefe del Laberatorio de Mecinica de Rocas
Universidad Nacional de Ingenieria

Av. TGpac Amaru N° 210, Lima 25, Apartado 1301 -Peru Pag. 1 de 6
Telefax: (511) 382-4557 e-mall: Imrflamm@uni.edu.pe
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Facultad de Ingenieria Geoldgica, Minera y Metallrgica
Laboratorio de Mecanica de Rocas

INFORME N” 018/16/LMR/UNI

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
ENSAYO DE CARGA PUNTUAL

Solicitado por:
FOM PER S.A.C.

Muestra: Bloques Rocosos

Fecha: 10 de Febrero del 2016

Av, Tdpac Amaru N° 210, Lima 25, Apartado 1301-Per( Pag 2de6
Telefax: (511) 382-4557 e-mail: Imrfigmm@uni.edu.pe
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UNIVEROIVALD NAULIUNAL DE INGULENIEKIA

Facultad de Ingenieria Geoldgica, Minera y Metalurgica
Laboratorio de Mecanica de Rocas

INFORME N° 018/16/LMR/UNI

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
ENSAYO DE CARGA PUNTUAL

Solicitado por:
FOM PER S.A.C.

Muestra: Bloques Rocosos

Fecha: 10 de Febrero del 2016

Av, Tdpac Amaru N* 210, Lima 25, Apartado 1301 -Per( Pag 2de6
Telefax: (511) 382-4557 e-mail: Imrfigmm@uni.ecu.pe
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UNIVEROIVALD NAUIUNAL DE INGUENIEKIA

Facultad de Ingenieria Geoldgica, Minera y Metalirgica
Laboratorio de Mecanica de Rocas

INFORME N” 018/16/LMR/UNI

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
ENSAYO DE CARGA PUNTUAL

Solicitado por:
FOM PER S.A.C.

Muestra: Bloques Rocosos

Fecha: 10 de Febrero del 2016

Av, Tépac Amaru N* 210, Lima 25, Apartado 1301 -Per( Pag 2de6
Telefax: (511) 382-4557 e-mail: Imrfigmm@uni.edu.pe
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Facultad de Ingenieria Geol6gica, Minera y Metalurgica
Laboratorio de Mecanica de Rocas

FOTOS: COMPRESION TRIAXIAL

Muestra: B-1053

| Av. Tupac Amaru N 210, Lima 25, Apartado 1301 -Perud

Pag Sde6
Telefax: (S511) 382-4557 e-mail: Imrfigmm@uni.edu.pe
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£ Facultad de Ingenieria Geolégica, Minera y Metalirgica

A
Laboratorio de Mecanica de Rocas

FOTOS: CARGA PUNTUAL

Muestra: Huampa PH-D-01 Desmonte
Antes spué

Muestra: Katanga PK-M-01 Bocamina
Antes Después

Av. Tapac Amaru N* 210, Lima 25, Apartado 1301-Peri Pag 6de6
Telefax: (511) 382-4557 e-mail: Imrfigmm@uni.edu.pe
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MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS - HUAMPAR

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil
Laboratorio N° 2 - Mecanica de Suelos y Pavimentos

Av. Tipac Amaru N* 210 - Lima 25 - Peri  Telefax: 381-3842

INFORME N° $16-074

SOLICITANTE : FOMPER S.A.C.
PROYECTO : PLAN DE CIERRE DE PASIVOS AMBIENTALES MINEROS DE LA
EX UNIDAD MINERA HUAMPAR
. UBICACION : REGION LIMA, PROVINCIA HUAROCHIRI, DISTRITO HUANZA
FECHA : 12 DE FEBRERO DEL 2016

RESULTADOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO

ENSAYO DE PESO VOLUMETRICO DE LOS SUELOS COHESIVOS NTP 339.139

Peso Volumétrico (grlcmsp : 1.763
Nota.- » La muestra fue remitida e identificada por el Solictante
Efecucian - . TégiJ Huambo Ch _
Revision Ing. ¥iéctor Espinoza Coants =
MOIONAL
N0 R
A q‘f’ (s) 0 e
[ 5 A,
- i
A

perasaeiniiin ....--ixé'c'éﬁé 1\‘?{» A ‘j/
"‘G-hsc‘mignmemw %2 ): 3 12105 (§

e IMENTOS uN<FIC h_" - r-r}-’?ifr
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UNIVERSIDAD NACIUNAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil
Laboratorio N° 2 - Mecdnica de Suelos y Pavimentos

Av, Topac Amaru N° 210 - Lima 25 - Peri  Telefax: 381-3842

INFORME N° S$16-074

SOLICITANTE : FOMPERS.AC.
PROYECTO : PLAN DE CIERRE DE PASIVOS AMBIENTALES MINEROS DE LA
EX UNIDAD MINERA HUAMPAR
UBICACION : REGION LIMA, PROVINCIA HUAROCHIR!, DISTRITO HUANZA.
FECHA : 12 DE FEBRERO DEL 2018
ENSAYO DE CORTE DIRECTO ASTM D 3080
Esfado : Remoldeado (con la matriz < Tamiz N* 4}

DEFORMACION TANGENCIAL vs. ESFUERZO DE CORTE

1.000

0.900 +

Dmg SENSIEES 1© L L ] } S L.

Z 0,700 T_ .
go.soh : e
g 0.500 +
8 0.400 i-""" ‘*'—‘7;—".""“"——"— T | _a -
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0.000
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Deformacion (cm)

ESFUERZO NORMAL vs. ESFUERZO DE CORTE

pansnnn

- LAGORKIORION' (2 MECANICR
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¢= 245 ° Esfuerzo Normal (kg/em?)
C= 0.03 kg/cm2




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

INFORME N° $16-074

SOLICITANTE : FOMPER S.A.C.

PROYECTO PLAN DE CIERRE DE PASIVOS AMBIENTALES MINEROS DE LA
EX UNIDAD MINERA HUAMPAR

UBICACION REGION LIMA, PROVINCIA HUAROCHIRI, DISTRITO HUANZA.

FECHA : 12 DE FEBRERO DEL 2016

Facultad de Ingenieria Civil
Laboratorio N° 2 - Mecdnica de Suelos y Pavimentos

Av. Tapac Amaru N° 210 - Lima 25 - Peri  Telefax: 381-3842

151

ENSAYO DE CORTE DIRECTO ASTM D 3080

Estado - Remoldeado (con la matriz < Tamiz N™ 4)

Especimen N° |

Diametro del anilio (cm.) 6.36 6.36 6.36
Altura Inicial de la muestra (cm.) ' 2.16 2.16 2.16
Densidad humeda inicial (g/om3.) 1.763 1.763 1.763
Densidad seca inicial (g/cm3.) 1.486 1.486 1488
Cont. de humedad inicial (%) \ 186 186 18.6
Altura de la muesira antes de

aplicar el esfuerzo de corte (cm ) 2.08 2.05 2.03
Altura final de la muestra (cm.) 2.03 2.00 1.97
Densidad humeda final (g/cm3.) 2.017 2035 2.049
Densidad seca final (g/cm3.) 1.581 1.605 1.630
Cont. de humedad final (%) 275 26.8 25.7
Esfuerzo normal (kg/cm?.) 05 1.0 15
Esfuerzo de corte maximo (kg/cm?) 0.257 0.497 0.712
Angulo de friccidn interna ; 245°

Cohesion (Kglcnt®.) 0.03

Nota © Los especimenes se remoldearon con la densidad proporcionada poyr &l ciiente

Muestra remilida e Kentificada por el solicitante

Fnaizado por Téc J Huanbo Ch
Aewsado pov! ing, Mector Espinoza Coante

-

et
.uuuuuuuu
.




SOLICITANTE :
PROYECTO

UBICACION
FECHA

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil
Laboratorio N° 2 - Mecanica de Suelos y Pavimentos
Av. Tapac Amaru N° 210 - Lima 25 - Peri  Telefax: 381-3842

INFORME N° $16-074
FOMPER S.A.C.

. PLAN DE CIERRE DE PASIVOS AMBIENTALES MINEROS DE LA

EX UNIDAD MINERA HUAMPAR

. REGION LIMA, PROVINCIA HUARCCHIRI, DISTRITO HUANZA.
; 12 DE FEBRERO DEL 2016

REPORTE DE ENSAYOS DE LABORATORIO

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO - ASTM D 422

Tomiz | Abertura | (%) Parcial | (%) Acumulado
(mm} | Retenido | Retenido Pasa % Grava 0.1
3" 76,200 - - %% Arena . 579
2" 50.300 - % Finos .. 42.0|
1112 38,100 > >
1" 25400 | - = LIMITES DE CONSISTENCIA |
34" 16,050 . - _ASTM D 4318
112" 12700 : - Limite Liquido (%) 27 1
378 9.525_ Limite Plastico (%) 236
174" 6.350 - . 100.0 ndice Plastico (%) 386
|N°4 4.760 0.1 0.1 989 ‘
|N°10 2000 0.6 0.6 99.4 Clasificacion SUCS ASTM D 2487 sm
[Ne20 0.640 1.0 16 %84
|N°30 0.590 0.3 20 98.0
|N°a0 04726 03 23 977
IN“60 0.250 26 59 4.1
|N"100 0.14% 224 283 7
|N°200 0.074 208 880 42.0
|FoNDO 420
CURVA GRANULONETIICA
wooso 3 Sl & A0S $ f:t -2}
ESGE S — S = - ===, === e T p— ==y
EEEEEEE = S S SEiE e = =" 5
ganss A »
SuE s == : =R
% % = = = N »
> o == = Sth=t= S = =t xg
— = e v — ¢ —.— -— b b Tk B b= - —
ffigs==c=——=ra=== =====—ccs==S===—"
ThEEE RS =i = == SEE=T= | » 3§
FifEE=smm=mrmnmms ==
IEI=E g — — — 1 === - = - —_—— bt
= = L]
e oaa A% 3" o8z g 'z z§ 8 3 Vg -
ARERTURA (wan)
Nota Muestre remitics e identificeds por el Solicitante
Ejecucidn Téc J. Huambe Ch
Revisitn Ing. Hector Espinoza Ceenfe
................. N e 9%
"ING. HECTOR ESPINOZA CCENTE

£7% (s ASORATORID W' 02 MECANIC
08 GUELOS Y PRVIENTOS UMLAFIC

0= ety
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil
Laboratorio N° 2 - Mecdnica de Suelos y Pavimentos

Av. Tipac Amaru N* 210 - Lima 25 - Peri  Telefax: 381-3842

INFORME N°  S16-074

SOLICITANTE : FOMPER S.A.C.
PROYECTO  : PLAN DE CIERRE DE PASIVOS AMBIENTALES MINEROS DE LA

EX UNIDAD MINERA HUAMPAR
UBICACION  : REGION LIMA, PROVINCIA HUARQCHIRI, DISTRITO HUANZA.
FECHA : 12 DE FEBRERO DEL 2016

153

REPORTE DE ENSAYOS DE LABORATORIO

PESO ESPECIFICO RELATIVO DE SCOLIDOS ASTM D 854

PESO ESPECIFICO RELATIVO DE SOLIDOS : 277

Nota. Muestra remitida e identificada por ef Solicitante
Ejecusin rac. /) toaméo C&
Awvisilo g Hectze E4pnazy Cosnte
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SUELOS

EXPERTS WORKING FOR TOU
INFORME DE ENSAYO N° 102228-2016
RAZON SOCIAL : FOM PER SOCTEDAD ANONIMA CERRADA
DOMICILIO LEGAL © CAL, CHAQUILCHACA N® 197 LIMA - LIMA - SAN
SOLICITADO POR + IVAN GAMERD PACHECO
REPERENCIA © PAM + EX UNIDAD MINERA HUAMPAR
PROCEDENCIA © HUANZA - HUAROCHIRT - LIMA
FECHA DE RECEPCION DE MUESTRAS : 2016-04-15
FECMA DE INICIO DE ENSAYOS : 2016-04-15
MUESTREADO POR : FOM PER SAC.
1. METODOLOGEA DE ENSAYO: -
\
Suelo
Ensayo Método Unidades
EPA S013A. Cyansde Extraction procedurs for Solids and ods.
Enniedhons 2004 / APHA, AWWA, WEF 4500-C-F mlkg
: EPA 600/2-78-054. Feld and kaboratory metnods applicable
POLRAN 26 Acider (PN " to overburdens and minesoils. 1978 €ac0, ko/v
EPA 500/2-78-054. Fieid and methads applicable
PotenttalDe Neutratabclén (P10 ta overburdens and minesoils. 1978 €aco, ka/T
EPA 600/2-78-054. Field and laboratory metnods applicable |
Potencisl Neto de Neutratizacion (PNN) fulb R porteys gt g P Caco; ko/T
Paste pH |8 recommended by the Britssh Columbla Min
pH en pasta of Employment and [nvestrnent, Energy and Mineral - unid ph
Divisson, It 1s besed on the method of Sobek (1978
Worma Oficial Mexicans NOM-021-SEMARNAT-2000
: 7.4.12 Método AS-20 {31 de Dicembre 2002 .
% Especificaciones de festilidad, salimidad y clasificac| 500 S0 mg / kg
suelos, estudio, muestree y andlisis. 3
EPA! Method 9030 B 7 Methaod $034, Acid-Soluble b
|Sulturos Insoluble sulfides: Distalstion / Titrimetric g
Soluble and Acd Insaluble Sulfides. 193
Metales (AR énico, Bane, Baro,
Besilic, Cadenio, Calcio, Cana, Cromo, COBMD, COBYE, | et s broce Elvmmers e e
Hierro, Ploma, Litio, Magnasio, Manganeso, Mercurlo, 1o o Coupled Flasma - Atomic Emi
Molibdeno, Nequel, Fosforo, Potasio, Selenio, Plata, 1954 )
, Estroncio, Talk, Estafio, titanio, Vanadio, Zinc).

L.C.t Limite de cuantificacién,

Snerhadd Madsers b the Exsrvrabon of Water and
Lan musitas serdn

Warsmwaer [ SV VW) -APVA-MYARANES
CBSERVACIONSS . Ll fotal aw Bocumendd
T pronads s recraducatn pariel o M on:.u- uon..‘-

NOTA: Los resdiedos 00 108 0nsayos no doden ser utiizndos coma una cartiScactn de conformidad con

Lava Caton 3212 - EPA: Protecion Ageroy -

FUmads s mussts o

ASTHM; Amercan Socety b
Barvoion Asaiboos Seneries 8. A C. 5000 a5 w2l pata
(atorwerTn.

4nt Marian - WTP- Horma Teescs Pasisre
TamTAS relersio ol presacin TsTE.
Pigoa | ded
Mdhh 10 presucs

chm Av. Naclones Unidas N* 1565 Chacra Rios Norte - Lima 01 - Mcomd
Website: www.sagperu.com E-mall:

Versin 08
FE 082012
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SERVICIOS ANALITICOS GENERALES s.:
’ aSRG
TAPERTS WORKING FOR YOU
INFORME DE ENSAYO N° 102228-2016
o
IL RESULTADOS:
Producto declarado Desmonte Relave
Matriz analizags Desmonte Relave BLLE
Fechd de muestreo 2016-04-13 2016-04-13 2016-04-13
Mara de inicio de muestreo (h) 10:00 16:00 -raoo
Condiciones de la muestra Conservada Conseryada ‘Conservada
Céddigo del Cliente 13056 13061 33063
Codigo del Laboratorio 1604498 1604495 1604500
Ensayos Unidades Resultados N
. Clanure Total my/eg 1 <0.05 «0,05
Fotencial de Acdez (PA) | CaCO, kg/T 0 0.95 5.03
Potencial De Neutrallzecin (PN) | Caco, kg/T 25.38 525 34,80
Potencial Neto de Neutralizacdn (PNN) CaCO, kg/T 25.38 $1.55 29,77
pie en pasta unid pH 7.42 3.67 7.64
Sulfatos i 50,"mg/ kg 538.0 1689.0 210.50
Sulfuros L s maikg <0.2 <0.2 1.51
Producto Gedarado elave
Matriz anailizada Relave
Prcha de muestreo 2016-04-13
Hora de inicio e muestreo (h) 12:00
Condictones de fa muestra Conservada
Cadigo del Cliente 9968
Cédigo del Ladboratono 1604502
Ensayos Unidades Resuitados
Clanuro Total my/kg «0.05
Potencial de Acidez {PA) CaCO; kg/T 0.58
Potencial De Neutralizacion (PN) CaCo, kg/T 18,82
Po al Neto de 60 (FNN) CaCo, kg/T 38.24
pH B pesta unsd pH 7.34
Sulfatos S0,"mg / kg 1164.50
Sulturos 5" mg/kg 0.212
Resultados de suelod &n base seco.
11/ Ersayo no selicitado.
g
-
=
T L
Oulm Y, Fajardo Ledn
C Q.P. N° 648
Garviclon Anefitiens Generales S.A.C.
T L T T e S T T e
Lt reunstoan mard CORMNATNS do 3oumrds o pecods S0 U AT O SO Gas U o rten of Pageaded

uouxmmummummum-mludmmun-mmMmWGWowmgmp%gpﬂyﬂym_

Av. Naciones Unidas N* 1565 Chacra Rios Norte - Lima 01 - Pers Central Telefonica: 591-425-7227 / 425 6885 RPC: 99407
laborsteriof@sagpory

Cad: FI01
ion: Webalte: www sagperu.com E-mail: sagperui@sagperu.com,

Varsion: 08
FE: o&v2012



156

SERVICIOS ANALITICOS GENERALES vz
DFEATE WORNG 708 YOU
INFORME DE ENSAYO N° 102228-2016 -
s E
11, RESULTADOS:
Producto decarado fRmtave Relave ___ Relave
Matriz analizada Retave Relave ~ Relave
Fecha de muestreo 2006-04-13 2016-04-13 13
Hora de nico de muestreo (h) 16:00 13:00 ! 3
Condiciones de la muestra Consarnvads Conservads
Cédigo del Cliente 13061 13063
Chtgo del Laboratoro 1604459 1604500
Ensayo | unicss | LOM. Resuitados
\ {Metales o0
Plata (Ag) 0.07 mo/kg 275 16.97 13,36
{Atuminio, (A1) 1.4 me/hg 5483 1740.9 ¥ ;‘in.s
|Arsénico (As) 0.1 me/ky 614.7 3680.4 37248
\Baro (8) 0.2 mg/eg «0.2 <0.2 . =02
Bario (Ba) 0.2 ma/kg .z 118.6 1978
Beriho_(Be} 0.03 mg/%g 0.1 0.36 0.30
[Calge (Ca). 4.7 mghg 1030.1 43655 47718
‘Cadmyo (Cd) 0.04 mo/kg 12.52 28.43 e a1.57
‘Cerio (Ce) 0.2 mg/igy 39.6 251 235
Cobalte 1Ca) 0.05. mafeg 220 10.09 3 9.32
{Cromo {Cr) 0.04 ma/kg 6.95 .79 ; 247
\Cobre (Cu) 0.1 mg/g 301.6 2674 237.8
(Higtro (Fe) 0.2 mg/kg >20000 >20000. 220000
{Mercurio {Hg) 0.1 makg 7.47 4.52 £33
Potasio (K) 43 mg/kg 967.9 9198 804.7
(Lo (L) 0.3 ma/kg 0.7 2T 14
 Magnessa (Mg) 44 mg/ug 1991 tm 2076.5
LManganeso (Mn) 0.05 mg/ug 936,68 2000 >2000
Molibdeno (Mo) 0.2 mg/kg 15 29 44 ~
|Sodio (Na) 23 mg/kg 23.4 14,3 168
Nlit (hiY .06 maxg <0.06 1,54 058
(Féutors (P) 03 mg/kg 409.3 3541 Y62 )
{Plome (Pb) Q.06 ma/kg 1371.92 955.39 _124asm
Antimanio (Sb) o2 markg 80.5 } £y @
[Satenio(5a) 2.3 marky <03 <0.3 <03
|Estedto_ (Sn) 2. markg L0 0.6 FTLL 7 o
{Egtroncio (5) 0.1 mg/kg 8.3 1y . 141
Titpnio {T1) 0.03 ma'kg 10.04 1326 10.82
Talio(¥T) 0.3 ma/kg 17.2 54 87
vanadio (V] 0.08 mg/kg 14.02 S5A3 : 546
1Zing (20} a2 molkg 2128 | soese T 3raia
LDM.: limite de deteccion def métado. Lt
Resuitados de suelos en base seca.
Lima, 02 e Mayo del 2016
B Baaround Mathods by e o Wetwr ot [BMEIWAT AP ARYANAWES. 22nd E2ten J012 - nuh‘-—n Protecson Agercy - ASTM: Amerean Socwty b Tesbeg and Materats - NTP: horme Thoses Pouss
COSEMVACIONES: Lald protdscs umw--ﬂmhml—-«u—whm“ Sorvicion Asisoos Dersrsies § A C 505 an waidc ats e measstoes rederkien o ol e iekierne
Lo remetng = cuente & pe L0 500 U\ IRdee) 6 50 Gl CoMVISSOT N IR ganade (4 (Tumilos o lebecsiore Paginadde
NOTA; Los mesutados de los ansayos ro deben se como una de mmmommumamuumuhm

Cos Fi01  Av. Naciones Unidas N* 1565 Chacra Rios Norte - Lima 01 - Perd Central Telefdnica: 5114257227 / 425
Visrsiiny. 06 Website: www.sagperu.com E-mall: sagperui@sagperu.com, »
FE 0A2012
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ANEXO IIl.

MAPAS DE LINEA DE BASE
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PLANO DE UBICACION
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GEOLOGIA REGIONAL
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ANEXO IV

PLANOS LINEA DE BASE
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ANEXO V

ESTABILIDAD FiSICA
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ANEXO 5A

Analisis de Estabilidad Fisica de PAM

Situacion Actual (Sin Remediar)
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ANEXO 5B
Analisis de Estabilidad Fisica de PAM

Posterior a las Actividades de Cierre
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SIGNOY. CONVENCIONALES

CURVAS DE NIVEL

BUMERFICIE TERIRENO NATURAL
I CURVAS DE NIVEL

SUPERFICIE RELAVES

Y DESMONTE DE MINA

—_— CAMING DE ACCESO

XXX JAPA MOMULE DE VG
RIO INTERMITENTE WSPECCION, WANOAL
1 , CUBERTA DE ACERO PROTECTORA
Qda QUERRADA ESTACIONAL . OE ® 100 mm CON £L
£
@HE) BOFEDAL . CASQUILLO DE FUACION

momom CANAL DE CORGNACION
momom CANAL DE GOLECCION

4 BOCAMINA REMEDIADO 068 m
fn PASIVO HEVEGETADO
n—gnc-ol PIZOMETRO PROPULSTO -DADO D CONCRETO
(600 x 000 ¥ JOU mm)

" HITO TOPOGRAFICO PROPUESTO

.l PUNTOS DE GONTROL
TOPOGRAFIGO PROPUESTO

TERRENG OF FUNDACION

Saad / SUPERFICIE OF

@\ TAPA MOVIELE OF PV DE B0 mm DE 1L h A \" .
DIAMETRO PARA. INSPECCION. MANUAL N
TUBER SOLIDA MVE (GLASE PERFORACION DE # 06 mm (M)

HHH N 10=PESAGA) DF » 2"
SUPERACIE 08
Ittt ("2 \DETALLE DE CABEZAL
0ADO DE CONORETO \130/
\RKLLI‘NO CON '&-—d‘-—.u
BENTONITA GRANULAR KBCALA = 110 (NN MILINNTROM)
05,20 m
00 m
P
o.n| m
| “0ADO DE CONCRETO
[ \ | (fe = 140 Kg/end)
VARILLA DE AERRO OE
ACERO DE # 30"
8110 56 MNTONTA 37\ DETALLE PUNTO TOPOGRAFICO
{130/ PLANTA

o [l
- -
MRCALA = 1110 (KN MILIMETION)

KHOALA Alw L 0B (KN METTRON,
CALA Atle 1 B0 (NN MEYRON

VANILLA O FIERID DE
ACERQ DE » /8"

DADO DE CONCRETO
(h = 140 Kg/em®)

“ ARENA SILIGEA LAVADA #

TABLA 1 1/16" 0 GRAVILLA 6 mim
REFERENGIA
LA INFORMACION DFF CURVAS DE NIVEL DE LA SUPERNICIE DE TERRENG EXISTENTE PIEZOMETROS PROPUESTO (VER NOTA 4) .
LSTTAEAS, S S0, fon vk 1 B albera ok, 4074 powo | wote | wm | msvicon AL Mot O BIP.08 ) o (~4 DETALLE DE PUNTO TOPOGRAFICO
B N I 02 A N i WL S \130/ SECCION
Pl DDG =i 0'220,120 20 AS2,857,70 4274 ) lﬂ - -g_ _luu
I Gl OAMA DE ARENA DE CUARZO €«0.0 m WCALA = 110 (KN MILIMITION)
TABLA 3 (VER NOTA3) & oB m g e 116" 0 @ mm
NOTAS PUNTOS DE CONTROL TOPOGRAFICOS
NOTAS. PROPUESTOS
/"1 \DETALLE TIPICO DE PIEZOMETRO
1 (08 PIEZOMETROS DEDERAN SER INSTALACOS (N UN PERFORAGION DE INCLINACION = 00", HITO NORTE BT W YIO POZO DE MONITOREO
2 LAS TUBERIAS PVE SON DE GLASE 10 0 SCHEDULE 40 EN LONGITUDES OE Bm ¢/u. 1 1'720,227.03 34240716 v A .
® 020,200,722 42,490,00 - - A—
S (A UBICACION OF (OS5 PIEZOMETROS, LOS MITOS  TOPOORAFICOS Y PUNTOS DE CONTROL  TOPOGRARIGO 5 FETETET) 543.898.30 HICALA = 11100 (N MITHOIS)
PUEOEN  AJUSTATTSE  OF  AGUERDO A LAS  CONDICIONES  ENCONTRADAS KN CAMPO,  EL NUMERO  OF R 730,202.76 ,838,3¢
PIEZOMETROS PULDE INGREMENTARSE DE ACUERDO A LOS NEQUENMIENTOS DE CONTRATA, 1 0'719,00).0 142,478.30 TIAAL INVERSIDAD NAGIONAL O INGENVERA
4 (05 PIEZOMETRON EXISTENTES DEGERAN SER EXTENDIDOS HASTA ALCANZAR LA SUPERFIGIE DEL TERRENO, ; ::jg"’:;‘l’: ‘;::::::: TARLA 2 (VER NOTA 3) 4.1 - - ‘"M'"'"‘ b
B LA INSTRUMENTAGION. GEOTEGNIGA (NSTALADA DERERA GONJAR GON UN PLAN DE MONITORED PERIODICO, 1 0'720,254,04 J42,710.50 HITOS TOPOGRAFICOS PROPUESTOS “"mmm T:e N R e .%'..'!.‘:.‘.‘;."&..:.".:'......n..u;'k‘:.» "
[ do loe Ecoalstamas da una Mierocuenod del
0, (A PROFUNDIDAD DEL PIEZOMETRO PROPUESTO DEDE ATHAVESAR £ CONTACTO DESMONTE/SUELO HASTA Bm L] ':770-'l0-M 2,844,090 nr NOYTE (R0 ELEVACION Himae® GT_01
b ) £760310.24 | Sendchld -1 Wrao2hen | 43242878 4,307 APROMDO. o (YT T——
10 0‘730‘494.?.‘ 261001 e — e — Calan van GAMERO PACHICO DEL DESMONTE ¥ N, AV
1" N'720,44.00 M2 A04.07
Tl : DTN NUANEA | PRI ARG (KA ORATICA
L8 | B720456,13 | 342,087.04 | OEPARTAMENTD: — LIMA FLONA et 2003
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ANEXO VI

PLANOS DE CIERRE
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SIMBOLOGIA:
o | GURVAS OF MVEL ¥

rxmﬂr‘t" u

SDEM

ACCESD EXISTENTE

| LINEA FERREA
— | TUBERA

| RACHUELO
o | LUMITE DE APILAMIENTO

=3 INSTALAGIONES EXISTENTES

\ y : == o 1/20 :
:": \ l /

10
IOALA Al= 1400 (NN MICTION)

o SECCION 1-1' CoTA

(msnm) (msnm)
4340 434()
4335 4335
o i , B
4\5753 \ 4‘595) Esc.: 1/20
b ‘W A 1, SE REVECETARA CON WU (STIPA ML) ENPLEANDO UNA GISTRIBUCION DE 4
4315 Yy oy oy 6315  EER A
w ;%wmnmmwmmmmmmm
4310 ey e 4310 ACIDEZ UBICACA SOBRE PAJONAL, CONSISTE EN LA APLICACIOW OE MATERIAL
e e P T . < e /_ ) CCUPMDN L COMPONINTE, ORSPOES DE ONA - GAPA. DF mf‘o‘é’n“m‘fc”é
150h ) 2 4350hH " mom')vmm%mcommmmmmmw
o I I N I LN 9 v v i LT
4295 4295 (;&x( i I —
04000 0+020 04040 04060 C+080 04100 0+128125 CEMANNOLLAGO PR W%W PLANO N
. A n‘mmmrr"“ CPB-O1
A = 1900 DISTANCIA (m) o
DISTRITO: HUANZA BECALA: e
PROVINCIA; HUARGCHIRI T
DEPARTAMENTO ! LIMA Bt 2022
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Lu‘ L
o
o S
o~ <+
NS 3
2 M
8721300 N 8721300 N
LANTA DE PROCESAMIENTO 13066
Ly
C)‘
D)
M
N
X
25
ESCALA GRAFICA
0 2.5 5 7.5 10 12.5m
[— Je— J—
Escala: 1:250

«—MATERIAL DEL COMPONENTE

SIMBOLOGIA:

g O

CURVAS DE NIVEL Y ELEVACION EN
METROS DE LA SUPERFICIE DEL
TERRENO EXISTENTE

ACCESO EXISTENTE

RIACHUELO

INSTALACIONES EXISTENTES

PASIVO REVEGETADO

11 Testigos de perforacion | 13065 I 3 127
1.00 P
Cd
P 0.50
p3 0.50 ,
| - ¥ | -
D | 0.50 0.50
| % + -

Tipol

127 ‘ 2734 ’ 22
PRI -
e E"’i: TITULAR:
r! v ”}i‘ UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
W i FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA, MINERA
B et Y METALURGIA
DEsARROLLADOPOR; | _PROYECTO: PLANO N*
“DISENO DE UN PLAN DE CIERRE DE PASVOS
MDela.C. IENTALES MINEROS PARA LA RECUPERACION
DE LOS ECOSISTEMAS DE UNAMICRO
CUENCA DEL RIMAC™
APROBADO POR: C P B-02
CIGP. CIERRE PLANTA DE BENEFICIO (13008)

DISTRITO: HUANZA

PROVINCIA: HUAROCHIRI

DEPARTAMENTO: LIMA

FECHA;
Set 222
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W
'
—/‘

) ~
3 H \ g 3 SIGNOS CONVENCIONALES
\ TABLA 1 "
VOLUMEN TOTAL BELAVERA (m3) | sers SUPERFICE TERRENG NATURAL
VOLLMN REMOVIOO RELAVERA {m)| 8412 T,
“““hﬁ:fm“"“ 74 —— ——  CAWIND DE WERRADURA

RIO INTERMITENTE,
CUEBRADA ESTACIONAL

Q HUELLA DELA RELAVERA

L >3
E:c.: 1/20
IR N
o .. o ' “ | |
: . 3 g 2 100 ’
z : Z : ? — == T s —
N | v |yw w |
w3 I » PLANTA | |T |
T Escc 1/500 'mlm lnIo |
DAL 43~ 19500 (B% WETRES) |
| - - ¥ |
»r—220 -l—
| |
DETALLE DE SEVEGETACION
Y _DISTRIBUCION MATAS DI ICHU
€ec: 1/20
INDICACIONES:

— SE REVEGETARA CON ICHU (STIPA ICHU) EMPLEANDO
UNA DISTRIBUCION DE 4 MATAS POR 1.0 m2, CON
0.5 m DE DISTANCIAMIENTO ENTRE PLANTAS,

CANAL DE -/

CORONACION = LA REVEGETACION SE DISPONDRA €N FORMA
ALTERNADA TANTO EN LOS TALUDES COMO EN LA
: EOMBYEA;‘IOURRMAA EVITANDO LA EROSION DEL SUELD DE
"~ PERFIL DEL TERRENO 0
NATURAL
(5 | ===
'\ @’" FAZULTAD DF A WA GO TRACA, W A
O | =
Prop—p—— mowcTo PLANO ¥
SECCION LONGITUDINAL 1-1' pTeYS gﬁ%ﬁ%
CIERRE DE RELAVES MINA (13081) —— = CR-02
r P . ~ gscglg: 1303 cian CENSE DE SRLAVES 113001
A = S O iy T oa e
PROVENCA. MUARDCHS Tocha
DETRITO HUANZA S
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SIGNGS CONYENCIONALES
—l— CURVAS DE NIVEL
e TaALAY SUPERFICIE TERRENO MATURAL
VOLUNEN TOTAL RELAVE (m3) | J3ra7ip . TAMIND DE ACCESD
R BT —— —  CAING OF HERRAURA
ALTURA DESPLAZADA (m) s Qda @0 INTERMITENTE,
ARZA A CORERTURAR DE 400555 TUEBRADA-ESTAGICNAL
RELAVERA (m#] —
POZA DE SEDIMENTACION (mxm)| 7 = HUELLA DE LA RELAVERA

EOMEMBRANA 1.0 mm
-=MATERWL DEL COMFONENTE

INDICACIONES:

— SF REVEGETARA CON ICHU (STIPA 1CHU) EMPLEANDO UNA
DISTRIBUCION DE 4 MATAS #0R 1.0 m2, CON 05 m DE
DISTANCIAMIENTO ENTRE PLANTAS.

— LA REVECETACION SE DISPONDRA EN FORMA ALTERNADA TANTO
EN LOS TALUDES COMO EN LA PLATAFORMA, EVITANDO LA
EROSION DEL SUELO DE COSERTURA

e DCTALLE N‘} CEND MO TLA00 T
(sve) T 0 grted (8 ar/pd)
1 2 # , e 171 gt
|
VYV VP YV YV YYY ; s
/’1'7 o TEREND
S o Vi o D MATLAZO
— 7= L AT o conmhes Y, 1
- T - = CANAL DE CORON | o ’ : i i RN
| v - My | €2c. 1725 .
Esc.: 1/25
atie P [ s 230 e 028 P DETALLF N']’
DO [ |
SECCION._LONGITUDINAL 1=1]
w ° 0 m 1
- - .- — oy =T
©ALA Al 1000 (BN METIS) Eaggla: 1:1209
|__FCALA AB= 13600 (WX WXTROS) |
TABLA 2
DIMENSIONES DE CANALES e
ENROCADO CON CONCRETO Eac:: 1/25
ANGHO WASE|  ALTURA ESPESOR
CANALES iy St 1oNGITUD
| (m) (o) {m) (m) :
WUKD DE CONTERCION 0.50 1.0 a0 140 [ s e
[CANAL O CORONACION 0.50 [ 0.10 550 {,ér‘i ine o e = wmtnems
CANAL COLECTOR DE DANCO SUPERIOR| 030 03 a.05 288 TN | revein
CANAL COLKCTOR DE MANCO INFERIOR 0.30 o010 aje 341 P e
e o
mes—— CR-01
aan OOUNC OC SOV S oo
W n) ———— [T
T I e
e
ettt 9o oy
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SIGNOS CONVENCIONALES
- 1 TTETT cumvas DE NVEL
[ TABLA Y RELAYE 10 MITAVE 101 SUPERFICE TERREND NATURAL
SOLUMEN TOTAL DE RELAVERA (mY) 194240 1" CHANG DE ACLESO
YOLUMEN REMOVIIO DR MELAVERA {mX)| so33r | Jwes | ——  —  CMAND DE HERRAOURA
ALTURA DESTLATADA 33 ® Oda RIO INTERMITENTE.
AREA A COBERTUNAN RELAVERA rsses | aees QUERRADA ESTACIONAL
FOXA BE SEIIMENTACKON (maw) - “t

(5] POZA DE SEDIMENTACION

HUELLA DE LA PELAVERA

DITALLT N'J o 40 wivo o

I ' |
20
CAXALZS LoNGMD LoNsITUD s =
— ™ : e e T T . 1 RNy "_ —
o | = ™ | = = | - —

WM DE CONETA DE PRCTSCCOM | o3 | @ | ow | e | ex | @w  aw | - | | % w |yw- - | b

T canu de comoRON [ [X) X ) [ (X} ar Ed | I | 3 T [P -

CAXAL COLACTOR SANCD NFERIDR o00 [X] o= 257 [T Y] e » i lal & o G G

CANAL COLECTOR SANCO INTHRMEED | 000 23 | om | 3w cx oy aos o | | | = -

_CANAL COLECTOR BANCO SUPEROR c00 [ F) o | o0 23 20 2 | l - ? - I CCMAIETLAOD PO S —

— _—T | R
e
TABLA 3 - POZA DE SEDIVIENTACION - — CR-03
LONGITVD (o) . | | s CETRE OF RELAVES (Y30
A (m) - X DNSIERUCON MATAS. S S
® r A Esc: 1/20 DEWT s o488
T T m‘_‘[![ B as PRV NSO ~

A= ) 1 - CEPNTTAMENTO e -t
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PO | TIPO 1I TiPO il

: \\\\I/PAsws NATVOS y/o CULTIVABLES

PNN>+20 >

COSERTURA TIPO-II

NOTAS:

1. COSERTURA TIPO I COBERTURA SIMPLE PARA MATERIAL QUE NO GENERA ACIDEZ UBICACA SOSRE PAJONAL, CONSISTE
EN LA APLICACION DE MATERAL DETRITICO DRENANTE (0.20m O MENOS) DIRECTAMENTE SOBRE EL ARFA QUE
OCUPABA EL COMPONENTE, DESPUES DE UNA CAPA DE SUELO ORGANICO (0.20m) Y FINALMENTE SERA REVEGETADO
CON PASTOS NATIVOS.
2. COBERTURA TIPO i: COBERTURA COMPLEJA PARA MATERIAL GENERADOR DE ACIDEZ O CON CONTENIDOS DE
FLEMENTOS NOCMOS UBICADA SOBRE PAJONAL O SUELO NATURAL; CONSISTE EN LA INSTALACION DE UNA
GEOMEMBRANA TEXTURADA (1MM), LUEGO UNA APLICACION DE UNA CAPA DE MATERIAL DETRITICO DRENANTE (0.15M),
UNA CAPA DE SUELO AGRICOLA (0.20M) Y FINALMENTE SE REVEGETA CON PASTOS NATIVOS.
IMM 3. COSERTURA TIPO 0l PARA MATERIAL QUE NO CENERA ACIDEZ (SIN REVEGETACION). COBERTURA COMPLEJA PARA
DISTRIBUCION DE MATAS MATERIAL NO GENERADOR DE ACIDEZ NI CONTIENE ELEMENTOS NOCMOS, CONSISTE EN LA APLICACION DE UN
MATERIAL DETRITICO DRENANTE (0.20 M) DIRECTAMENTE SOSRE EL AREA QUE OCUPA EL COMPONENTE (BOCAMINAS,
1006 DESMONTERAS, ETC.)
. 4. EN LA REMABILITACION NATURAL DE LOS COMPONENTES SE UTILIZARAN ESPECIES NATIVAS EN ZONAS ADYACENTES O
; f—*-m—n[__ COLINDANTES A LOS COMPONENTES, ESTAS CONTRIBUIRAN A EVITAR LA EROSION DEL SUELO AL MISMO TiEMPO DE
8 L -8 - MANTENER LA ARMONIA PAISAJISTICA PROPIA DE LA ZONA
5. ESPECIES DOMINANTES:

STIPA ICHU, PLANTA PERENNE, CESPITOSA, AMACOLLADA. CARAS DE 25-80 CM DE LARGO, CONVOLUTAS O PLEGADO
1.00m| 9.50m ad.50m STIPA CONVOLUTAS, PUNTIAGUDAS, ALGO CORIACEAS, HAZ FINAMENTE ESCABROSO, ENVES GLABRO. PANICULA COMONMENTE
I ICHU SPECIFORME, CIMOSA, DENSAMENTE FLORIDA DESDE LA BASE, DE 15-30 CM DE LARGO. ESPIGUILLAS EN SU MAYOR

% PARTE CORTAMENTE PEDICELADAS. GLUMAS LIGERAMENTE DESIGUALES DE 6-8MM DE LARGO, HIALINAS.

6. FL MATERIAL DRENANTE ACTUA COMO SOPORTE MECANICO Y RUPTURA CAPIAR Y SE DISTRIBUIRA SOBRE LA

4 ) o SUPERFICIE SIN COMPACTACION (SUELTO).

=~ Pastos Nativos Stipa ichu 7. EL MATERIAL DRENANTE TENDRA DIAMETROS DE 2 mm o 75 mm .

E_— TC-01

hm‘ CIEEAC DE 6 TLAN DECEIE 3 TAVE
B




203

ANEXO VI

ESPECIES BIOLOGICAS
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“Disefio de ingenieria en el cierre de Pasivos Ambientales

Mineros para la recuperacion de los ecosistemas de una micro

cuenca hidrografica del Rimac”

INVENTARIO DE LA FLORA EN LA ZONA DE INVESTIGACION

Clase Magnoliopsida
Orden Asterales
Familia Asteraceae
Género Senecio
Espede Senecio nutans

Clase Magnoliopsida

Orden Comnales

Familia Loasaceae

Género Caiophora

Especie Caiophora sp.
s

Clase Magnoliopsida

Clase Magnoliopsida
Orden Fabales
Familia Fabaceae
Género Astragalus
Especie Astragaolus sp.

“I%Clase Magnoliopsida
Orden Asterales
Familia Asteraceae
Género Hypochaeris
Especie Hypochaeris taraxacoides

Clase Magnoliopsida
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“Disefio de ingenieria en el cierre de Pasivos Ambientales
Mineros para la recuperacion de los ecosistemas de una micro

cuenca hidrografica del Rimac”
Orden Rosales Orden Rosales
Familia Rosaceae Familia Rosaceae
Género Urticaceae Género Lachemilla
Especie Urtica urens Especie Lachemilla pinnata

&4y

Clase Magnoliopsida sTERdy e
Orden Asterales Clase Magnoliopsida
Familia Asteraceae Orden Lamiales
Género Senecio Familia Verbenaceae
Especie Senecio sp. Género Verbena

Especie Verbena litoralis

b & , A
Clase Magnoliopsida 7 Lo
Orden Lamiales IR ¥
Familia Orobanchaceae Clase Magnoliopsida
Género Castilleja Orden Asterales
Espedie Castilleja pumila Familia Asteraceae
Género Baccharis

Especie Baccharis caespitosa
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“Disefio de ingenieria en el cierre de Pasivos Ambientales

Mineros para la recuperacion de los ecosistemas de una micro

cuenca hidrogréfica del Rimac”

'N" oF A
Clase Magnoliopsida
Orden Asterales
Familia Asteraceae
Género Chuquiraga

Clase Magnoliopsida
Orden Asterales
Familia Asteraceae
Género Hypochaeris
Especie Hypochaeris sp.

Especie Chuquirga spinosa

Clase Magnoliopsida
Orden Caryophyllales
Familia Cactaceae

Género Austrocylindropuntia

Clase Magnoliopsida
Orden Gentianales
Familia Gentianaceae
Género Gentiana
Especie Gentiana sedifolia

-

Especie Austrocylindropuntia floccosa
. e PO s (m

Orden Rosales
Familia Rosaceae
Género Urticaceae
Especie Urtica sp.

Liliopsida
Orden Poales
Familia Poaceae
Género Stipa

Claseﬁ
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“Disefio de ingenieria en el cierre de Pasivos Ambientales

Mineros para la recuperacién de los ecosistemas de una micro

cuenca hidrogréfica del Rimac”

Especie Stj

a ichu

Clase Liliopsida Liliopsida

Orden Poales Orden Poales
Familia Juncaceae Familia Poaceae
Género Distichia Género Calamagrostis
Especie Distichia muscoides

Especie Calamagrostis vicunarum
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‘Disefio de ingenieria en el cierre de Pasivos Ambientales
Mineros para la recuperacion de los ecosistemas de una
micro cuenca hidrogréafica del Rimac”

INVENTARIO DE LA FAUNA EN LA ZONA DE INVESTIGACION

Clase Aves

Orden Passeriformes
Familia Emberizidae
Género Zonotrichia

Especie Zonotrichia capensis

© Joe Toblas

Clase Aves

Orden Passeriformes

Familia Hirundinidae

Género Haplochelidon

Especie Haplochelidon andecola

© el Lflonllc
s dmadaone
g s oGELRD

Clase Aves

Orden Cathartiformes
Familia Cathartidae
Género Coragyps

_Especie Coragyps atratus

Clase Aves

Orden Passeriformes
Familia Furnariidae
Género Cinclodes
Especie Cinclodes fuscus
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micro cuenca hidrografica del Rimac”

Clase Aves

Orden Anseriformes

Familia Anatidae

Género Chloephaga

Especie Chloephaga melanoptera

Clase Aves

Orden Anseriformes

Familia Anatidae

Género Anas

Especie Anas georgica (polluelo)

Clase Aves

Orden Falconiformes
Familia Falconidae
Género Phalcoboenus
Especie Phalcoboenus megalopterus

Clase Aves

Orden Piciformes
Familia Picidae

Género Colaptes

Especie Colaptes rupicola

L. S B

Clase Reptiles
Orden Squamata
Familia Liolaemidae
Género Liolaemus

Especie Liolaemus ornatus

Clase Mamiferos

Orden Rodentia

Familia Chinchillidae
Género Lagidium

Especie Lagidium peruanum
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R X R H Respositorio Nacional Digital @ INGENIERIA

FORMULARIO DE AUTORIZACION PARA LA PUBLICACION
ELECTRONICA EN EL PORTAL DEL REPOSITORIO INSTITUCIONAL

DE LA UNI

1. DATOS PERSONALES

Apellidos y nombres: Celso lvdn Gamero Pacheco

D.N.I: 20033229

Teléfono casa: - celular: 995 691 416

Correos electrénicos: cigamero@yahoo.es

2. DATOS ACADEMICOS
Grado académico: Bachiller

Mencidn: Ingenieria Quimica

3. DATOS DE LA TESIS
Titulo:

“Disefio de Ingenieria en el Cierre de Pasivos Ambientales Mineros para la
recuperacion de los Ecosistemas de una Micro Cuenca Hidrografica del Rimac”

Ao de publicacion: 2024

A través del presente, autorizo a la Biblioteca Central de la Universidad Nacional de
Ingenieria, la publicacién electrdnica a texto completo en el Repositorio Institucional, el
citado titulo.

Firma:

Fecha de recepcién: 03/06/2024
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ANEXO IX
CURRICULUM VITAE

Celso Ivan GAMERO PACHECO

Nacionalidad: Peruano

Ingeniero Quimico habilitado

D.N.I: 20033229

Licencia de Conducir: P20033229 A-I

Estado Civil: Casado

Direccion: Av. Huarochiri 1086— Santa Anita-Lima
@ 995691416

D4 cigamero@yahoo.es

Perfil Profesional

Ingeniero Quimico, colegiado y habilitado con Registro CIP N° 53121

Ingeniero con 27 afios de experiencia acumulada en: procesos hidrometalurgicos,
laboratorio quimico-metalUrgico con amplia experiencia en analisis por
instrumentacién  (absorcion  atdmica), plantas de beneficio, procesos
pirometallrgicos, procesos ADR. Experiencia en Seguridad Industrial y Salud
Ocupacional, experiencia en Aspectos Ambientales.

Gestor de Proyectos Ambientales en los rubros de Mineria, Saneamiento,
Agroindustria, Vivienda y Produccion implementando Sistemas de Seguridad, Salud
Ocupacional y Medio Ambiente.

Capacidad de planificar, organizar, coordinar y dar solucién a problemas. Facilidad
para trabajar en equipo e interactuar a todo nivel. Proactivo, responsable y con ética
profesional consolidada en valores humanos fundamentales.

Asi mismo, con experiencia en Planes de Remediacion de los Componentes
Ambientales Aire, Agua y Suelos.

Experiencia en Gestién de plantas de tratamiento; de agua potable, de efluentes
industriales y de efluentes domésticos.

Formacion académica

1985-1992  Ingeniero Quimico

1992

1995

UNCP - Universidad Nacional del Centro del Peru
Bachiller en Ingenieria Quimica

Titulo de Ingeniero Quimico

2004- 2005 Maestria en Mineria y Medio Ambiente

UNI - Universidad Nacional de Ingenieria — Lima (egresado)

2008-2009  Especializacion en Conservacion del Medio Ambiente y Evaluacion del

Impacto Ambiental
UNALM - Universidad Nacional Agraria La Molina
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2015

2022
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Diplomado en Project Management basado en el PMBOK 5ta. Edicion del
Project Management Institute PMI
Instituto de Estudios Profesionales de Ingenieria CDLIMA-CIP

Implementacion de la Norma ISO 45001-2018. Instituto Peruano de
Seguridad y Salud en el Trabajo.
Diplomado en Seguridad y Salud Ocupacional y Medio Ambiente — SSOMA 22

Experiencia profesional

2022-2023
Empresa
Cargo:

2021

Empresa:
Cargo:

2020

Empresa:
Cargo:

2017 -2019

Empresa:
Cargo:

2016

Empresa:

Cargo:

Empresa:
Cargo:

2015

: Constructora DANVER S.A.C.
Coordinador SSOMA

HLC Mineria y Construccién
Jefatura SSOMA Zona Sur

Minera Laytaruma S.A.
Supervisor de Desorcion

Minera Laytaruma S.A.
Jefe de Seguridad, Salud Ocupacional y Medio Ambiente

FOM PER S.A.C. (Ene-Jun)
Consultora de los sectores Energia, Mineria e Hidrocarburos
Consultor Ambiental Externo

DQ Asesoria y Consultoria (May-Jun)
Consultor Ambiental Externo

GRAMSA GOLD S.A.C. (Jul-Dic)

Empresa: Empresa Consultora en el Sector Minero Metalurgico
Cargo: Consultor Ambiental Externo

Empresa
Cargo:

: DQ Asesoria y Consultoria (Feb-Set)
Consultor Ambiental Externo

2014 SEDAPAL (Jul-Jun)
Empresa: Servicio de Agua Potable y Alcantarillado de Lima
Cargo: Especialista en Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales
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2012 DQ Asesoria y Consultoria Ambiental E.I.R.L. Lima
Empresa: Empresa Consultora de Gestién Ambiental
Cargo: Consultor Ambiental Externo

2013 FC Ingenieria y Servicios Ambientales S.A.C.
Empresa: Empresa Consultora de Gestion ambiental
Cargo: Consultor Ambiental Externo

2009 Viceversa Consulting S.A.
Empresa: Empresa Consultora en Asuntos Sociales, Medio Ambiente, Comunicacion
Corporativa, Gerenciamiento de Riesgos, Manejo de Crisis, Salud y Seguridad.

2012 OEFA - Organismo de Evaluacién y Fiscalizacién Ambiental
Empresa: Institucion publica, técnica especializada, adscrita al Ministerio del Ambiente.
Cargo: Supervisor de Instrumentos de Gestion Ambiental

2008 Grupo Gloria S.A.

Empresa: Conglomerado industrial de sectores de lacteos y alimentos, en cemento,
papeles, agroindustria, transporte y servicios
Cargo: Asistente de Servicios Generales - Medio Ambiente

2005 Centro de Investigaciones Minero Metalurgicas — CIMM PERU S.A.
Empresa: Laboratorio Quimico Ambiental
Cargo: Analista de Laboratorio Quimico-Ambiental

2004 Minera Interandina de Consultores S.R.L. — MINEC
Empresa: Empresa de Gestiéon minero ambiental
Cargo: Consultor Ambiental Externo

2002 Laboratorios J. Ramén del Pert S.A.C.
Empresa: Laboratorio Quimico
Cargo: Supervisor de Minerales y de Monitoreos Ambientales

1999 Asesores y consultores Mineros S.A. - ACOMISA
Empresa: Empresa de Gestion Minero Ambiental
Cargo: Consultor Ambiental Externo

1996 Empresa Minera Iscaycruz S.A.
Empresa: Empresa Minera hoy llamada Empresa Minera Los Quenuales S.A.
Cargo: Asistente de Laboratorio Quimico Ambiental
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Celso Ivan GAMERO PACHECO

Nationality: Peruvian

Chemical Engineer Enabled

D.N.I: 20033229

Driver's license: P20033229 A-I

Marital status: married

Address: Av. Huarochiri 1086— Santa Anita-Lima
2995691416

<: cigamero@yahoo.es

Professional Profile

Chemical Engineer, collegiate and registered CIP N° 53121

Engineer with 27 years of accumulated experience in: hydrometallurgical processes,
chemical-metallurgical laboratory with extensive experience in instrumentation
analysis (atomic absorption), profit plants, pyrometallurgical processes, ADR
processes. Experience in Industrial Safety and Occupational Health, experience in
Environmental Aspects.

Manager of Environmental Projects in the areas of Mining, Sanitation, Agribusiness,
Housing and Production implementing Safety Systems, Occupational Health and
Environment.

Ability to plan, organize, coordinate, and troubleshoot. Easy to work as a team and
interact at all levels. Proactive, responsible and professional ethics consolidated in
fundamental human values. Also, with experience in Remediation Plans of the
Environmental Components Air, Water and Soils. Experience in Treatment Plant
Management; of drinking water, of industrial effluents and of domestic effluents.

Academic training
1985-1992  Chemical Engineer

1992

1995

UNCP - National University of Central Peru
Bachelor Chemical Engineer

Chemical engineering degree

2004- 2005 Master's degree in chemistry engineering

UNI - National University of Engineering — Lima (graduate)

2008-2009  Specialization in Environmental Conservation and Environmental Impact

2015

Assessment
UNALM - National Agrarian University La Molina

Diploma in Project Management based on PMBOK 5ta. Editing the Project
Management Institute PMI
Instituto de Estudios Profesionales de Ingenieria CDLIMA-CIP
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2022 Implementation of the ISO Standard 45001-2018. Peruvian Institute of Safety
and Health at Work.

Diploma in Occupational Safety and Health and Environment - SSOMA 22 — |
Professional Experience

Work experience

2022-2023
Company: Construction company DANVER S.A.C.
Job title: Coordinator SSOMA

2021
Company: HLC Mining and Construction
Job title: Coordinator SSOMA

2020
Company: Mineral resource industry Laytaruma S.A.
Job title: Supervisor of Desorption

2017 -2019
Company: Mineral resource industry Laytaruma S.A.
Job title: Head of Safety, Occupational Health and Environment

2016
Company: FOM PER S.A.C. (Jan-Jun) Consultancy for the Energy, Mining and
Hydrocarbons sectors
Job title: External Environmental Consultant

Company: DQ Advice and consultancy (May-Jun)
Job title: External Environmental Consultant

2015 GRAMSA GOLD S.A.C. (Jul-Dic)
Company: Consulting Firm in the Metallurgical Mining Sector
Job title: External Environmental Consultant

Company: DQ Advice and consultancy (Feb-Set)
Job title: External Environmental Consultant

2014 SEDAPAL (Jul-Jun)
Company: Water and Sewer Service Lima
Job title: Specialist in Wastewater Treatment Plants

2012 DQ Enviromental Advice and consultancy E.I.R.L. Lima
Company: Environmental Management Consulting Company
Job title: External Environmental Consultant
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2013 FC Engineering and Environmental Services S.A.C.
Company: Environmental Management Consulting Company
Job title: External Environmental Consultant

2009 Viceversa Consulting S.A.
Company: Consulting Company in Social Affairs, Environment, Corporate Communication,
Risk Management, Crisis Management, Health and Safety.
Job title: External Consultant - Security, Occupational Health and Environment

2012 OEFA - Organismo de Evaluacioén y Fiscalizacion Ambiental
Company: Public institution, specialized technique, attached to the Ministry of the
Environment.
Job title: Environmental Assessment and Monitoring Agency

2008 Grupo Gloria S.A.
Company: Industrial conglomerate of dairy and food sectors, in cement, paper, agro-
industry, transport and services
Job title: Assistant General Services — Environment

2005 Center for Metallurgical Mining Research — CIMM PERU S.A.
Company: Environmental Chemical Laboratory
Job title: Chemical-Environmental Laboratory Analyst

2004 Interandean Mining Consultants S.R.L. — MINEC
Company: Environmental Mining Management Company
Job title: External Environmental Consultant

2002 Laboratories J. Ramén del Peru S.A.C.
Company: Chemical Laboratory
Job title: Minerals and Environmental Monitoring Supervisor

1999 Consultants and Consultants Miners S.A. - ACOMISA
Company: Environmental Mining Management Company
Job title: External Environmental Consultant

1996 Mining Company Iscaycruz S.A.
Company: Mining Company Los Quenuales S.A.
Job title:  Assistant Environmental Chemical Laboratory



