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capacidad de almacenamfento útil de 8.00 MMC; trayendo consigo la disminución de 
la capacidad de almacenamiento de esta laguna, fa misma que forma parte del 
sistema actual de lagunas y presas. 

c) La contaminación de las aguas de laguna Sangrar, como producto de las 
operaciones mineras. 

d) El descenso del nivel de fas lagunas de Huancash, Shfusha y Escaparate, que 
alfmentan a la laguna Sangrar, por efectos de fnfiltracfón a los socavones de las 
minas. 

Por los motivos antes expuestos, solicito que por Intermedio de su Despacho se solicite a la 
empresa Ariana Operaciones Mineras S.A.C. nos entregue la Información relacionada a los 
estudios de hidrología, hidrogeología y Estudio de Impacto Ambiental del Proyecto Minero 
Ariana, a fin de tomar conocimiento fehaciente de fas fmplfcanclas que conllevaría su 
desarrollo. 

Sin otro particular, hago propicia fa oportunidad para expresarle fas muestras de mi especial 
consideración y particular deferencia. 

Atentamente, 

ce. A toridad Nacional del Agua - ANA 
EOEGEL S.A.A. 

Reg.43132 

Gerencia General 
Autopista Ramiro Prialé N• 210 - El Agustino 
Teléfonos: (511) 317-3000 / 317-3007 
Fax: (511) 362-5148 
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Asunto 

Referencia 

Danllo Vergara .5e!rano 
Gerente de Prodl!Cdón y Dlstribin:lón Pnmarla ( e) 

Reunión solldtada por Artan;i Operaciones M111eras S.A.C, sobre el 
Proyecta Ariana Operaciones Mineras S.A.C. y el Túnel Trasandino 
del Proyecto Marcapomacocha. 

1.· GAASSAOM037-201S, del 06.<H.2015. 
2.- Hoja de Envió GPDP, Reg. 40779, del 1�.0'l.2015. 

Uma, 2.3 ele Abril del 2015 

En atención al óocumento de la rel'erer.da Nº2, rem!tldo por la GPDP de su represent,,da 
solld13 Informar y preparar una repl.le5til al documento referer.cia No. 1, en el cual la 
empresi! Arlana Operaciones Mineras S.A.C solicita �M reul\lón y visita técnlc.a los días 27 
y 28 de Abrll, a fin de tratar alcances técnlar.; - ambiental del proyecto Ariana y su relación 
con el túnel Trasandino del ProyectO Man;apomacocha, en apllc:a®n a lo solldllldo se 
remite el presente Informe, adjuntado el proyecoo carta para su remisión. 

l,· e , 
1.1 Ubicación del royeu.o A. ana Opera� on.,_, Mineras S.A.C.: 

COmun,d;id cem.ese., San.,ago de carampoma. 
Distrito: -\aQpom.c.icha 
Provincia: ª"'' 
Departamento: Junin. 

- 1.2 El EIA "Amina• presentado por Arf¡ma Operaciones euneres S.A.C. Involucra en ses éteas------ 
de afectación directa, ZOl\3S de conducción de aguas del s� de afianzamiento Marc.., m 
correspondientes al canal Tucto y un tramo de! TIJnel Transandino, sltuadén que se 
encuentra en aniillsls del equipo de mi representada para ver la meJOI' rorma técnica de dar 
respuesta yfo 0plnlón espedaltzada. 

n An�entes, 

l. El 07.01.201<\, La Dlrecct6n Gener,il de Asuntos Ambientales del Ministerio de Energía y 
Minas, c.omunica med1antl! Ofldo Nº 523·2014-MEM·DGAAM/ONN'I a los miembros del 
Directorio de SEOAPAI., que la empresa Ar1an.a operaccres Mineras S.A.C. manifiesta 
que en el área del proyecto r-:1nero Arianll locilllzaOO en la parte de los ptedlos de la 
Comllnidad Campesina de Santiago de carampoma, d1strtto de Man::apomawcha 
Pfovlncla de Yaull la OIOVil, departamento de Junín, se hallan las Infraestructuras del 
Túr.el Trasandino del Proyecto Marc,¡ipomacocha, tenlendo como entidades 
admlnlstratjvas a la Autoridad Nacional de! Agua y a SEOAPAL, esta empresa Minera 
viene realizando duiante la fllse final de los Estudios de Linea de Base SOClal y Ambiental, 



así mmo los estudios de hldro!ogía e hidmgeol(l{Ja, que forman parte del Estudio de 
lmp.,cto Amblentill que viene elaOOrando para el Pn;,yect:o Minero Ali<lllil. 

2. El 25.04.2014, El Gerente General de SEDAPAL, comun!GJ carta Nº 753-2014-GG a la 
Dirección General de Asuntos Ambientales Mir.eros del Ministerio de Energ1a y Minas, se 
estima que las actlvidi>des mladon¡,t;la5 al proyecto Minero Arfana que la empres-a Arlana 
Operadone.5 Mineras S.A.C. podrian afectar senerrenre no see a res unlcfodei; hidráulicas 
existentes en las mrreneocres del reterldo proyecto, wc a los cuerpos de agua 
existentes sin perjuicio de: 
El desprendimiento de matenar de la zen., de la bóveda y los hastiales del Túnel 
Trasandino Cuevas Mllloc, perjudicando la conc!ocd6n de agua por dicha lnhaestruct,.,ra, 
romo ams.ecuenaa de los disparos de explosfvos en las zonas adyacentes y la reclucdt)ll 
del recurso hídrloo dls?Olllble para et almacenamiento de a,gua en las laglll _ de Shlusha 
y Sarigrar (Pucrococha), que forma parte del sístemi! actual de lagunas y creses. se 
solicitó que oo,¡ alcance Información �ladonada a los estudios de hcdro!ogía, 
Ndrogeologia y Est1Jd10 de Impacto Amblentlll. 

3. El 24.02.2015, el Director General de Asuntos Amblenta!es Mineros, mediante oficio Nº 
625·2015-MEM/DGAA/DGAM comunica al Gerente General de SEOAPAL v remite un (01) 
ejemplar del Estudio de Impacto Ambiental para Explotl!dón y Beneficio Minero del 
i>rovecto A.rían.a donde lnduye los estudios de hidrología e hldrogeoiogla realizados en 
d1sho proyecto 

4. El 06.04.2015, el Gerente de Asootos Amo enta .::;, Sociales y de Seguridad de Ariaroil 
Operaciones Mineras SAC. Mediante 'AAS5'1�M0$7·2015 sotidta uria reunión para tratar 
sollr• el Estudio de Impacto Amblenli!I para ...xpolilc..o y Beneficio Minero - Provecto 
Ar!ana y su relación con el Túnel Trasaodlrio 0/evas - Milloc del F'royecto 
Marc:apornacocha • 

.• """ s Prellm n..,· 

3.1.De ecoeree a lo v,sto en el tomo Nº 1 plano S· l presentado ron el documento Oficio 
N� 523·201+MEM·DGAAM/ONAM, del 7 de abril de\ 2015, se puede evldendar que 
un trame de la linea de tondt!Cdón de ¡¡guas del tUnel transandlr,o que trasvasa Lis 
aguas del sistema Marra m de la c..enra de! Mantaro a la e.enea del l1o Rímac para 
abastecer a la dl.dad de Urna Metropolltaria en épocas de estiaje se enc:uentra muy 
Cl!tra de la cancha de relaves propuesta entre los romponentes del proyecto minero 
v cuyas c.oortlenadas UTM soo. E 356750, N 8 727363. 

AslITTsmo, el canal del sistema denominado "Tucto" estaría expuesto por estar 
debajo de la cota de la cámara de ITTlpulslón de relaves ubicado en la coordenadas 
UTM son: E 33Sn60, NS 728692. 

IV.· A n 

4.1.- El ESCP, ha elaborado un Mapa de las ertructuras y laguoos comprometidas con 
estas afectaciones por el Proyecto de la Empresa Arlana Operadones Mineras SAC, 
los cuales se encuentran adjunto anexado. 

Y.· 

----- "c!n•I --··----------· 
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1.- La Empresa Arlana Operaciones Mineras SAC. deberá presentar una exposición y 
presentaclón que tendrá lugar el próximo martes 05 de mayo del presente año a las 15:00 
horas en los ambientes de SEDAPAL, donde Estarán presente los Especlallstas que designe 
su Representada. 

2.- Acx:eder a la visita técnica programada los días 27 y 28 de abril por La Empresa Ariana 
Operaciones Mineras SAC y la Dirección General de Asun!Ds Ambientales del Ministerio de 
Energía y Minas a fin de balar y verificar aspedDs técnicos ínsltu del Proyecto • 

3.-El ESCP, sugiere se contrate a una consultcra a fin de evaluar a detalle el EIA , 
presentado por La Empresa Ariana Operaciones Mineras SAC. por ser el EIA de carácter 
multfdlsdpllnarlo. 

ez 
ulmiento y Control de Plantas 

�4 
Rómulo Cárhuaz Martelo 
Analista de Infraestructura Ovil 
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Informe Técnico Nº 36-2015-ESCP·EGJP-EGAm·EPFPI 

A 

Asunto 

Referencia 

: Yolanda Andía Cárdenas 
Gerente de Producción y Distribución Primaria 

: Opinión técnica del EIA del Proyecto y Beneficio Minero "Ariana• 

i 1) Memorando Nº 207-2015-GPDP, del 06.06.2015 
2) Oficio Nº 1329-2015-MEM·DGAAM/DGAM del 29.05.2015 
3) Carta Nº 753-2014-GG, del 25.04.2015 

Fecha : Lima 14 de julio de 2015. Registro 65445 

Atendiendo el requerimiento efectuado, por la Gerencia de Producción y Distribución Primaria 
(GPDP) de su representada, con el documento de la referencia Nº 1, la misma que contiene el 
documento de la referencia Nº 2), donde solicita opinión técnica referida al Estudio de Impacto 
Ambiental del Proyecto Minero "Artane", 

1.1 SEDAPAL, mediante Carta Nº 753-2014-GG de fecha 25.04.2014, comunicó al Ministerio de 
Energía y Minas • Dirección General de Asuntos Ambientales Mineros, en respuesta al Oficio 
Nº 523-2014-MEM·DGAAM/DNAM, que el Proyecto Minero Ariana podría afectar la bóveda y 
los hastiales del Túnel Trasandino Cuevas·Milloc, como consecuencia de los disparos de 
explosivos en las zonas adyacentes, propio de la actividad minera. Asimismo, afectarla la 
calidad y cantidad de las aguas del conjunto de lagunas (Shlusha, Huancash y Sangrar con 
8.8 MMC. con volumen útil de almacenamiento) que conforman el Sistema Marca J que fue 
ejecutado entre los años de 1957 al 1962, donde las aguas son trasvasadas de la cuenca del 
Mantaro hacia la cuenca del río Rimac, requiriendo para su evaluación los respectivos 
estudios hidrológicos y el Estudio de Impacto Ambiental (EIA) del proyecto minero Ariana, 
cuyo análisis de éste último motivan el presente informe. 

1. Antecedentes 

1.2 El Proyecto de Explotación y Beneficio Minero Ariana, se encuentra localizado en el área de 
influencia del Sistema de Afianzamiento Hídrico de Marcapomacocha, emplazado en 
territorios de la Comunidad Campesina Santiago de Carampoma, jurisdicciÓn del distrito de 
Marcapomacocha, provincia de Yauli, departamento de Junín. 

2, Análisis y prevención de riesgos.- 

Del Proyecto minero 

El Proyecto minero Arfana, se encuentra ubicado en el distrito de Marcapomacocha, 
provincia de Yaull la Oroya departamento de Junín, en el paraje de Huancash, 
aproximadamente a 10 Km. del Centro Poblado de Marcapomacocha, es de yacimiento 
polimetálico. Su proyea:ión es una mina subterránea con reservas principalmente de cobre y 
zinc, los que explotarían durante 10 años, bajo un cronograma de construcción de 24 
meses. 

La capacidad de planta de beneficio proyectada es de 2000 Tm/día. Existe la posibilidad que 
podrían Incrementarse las reservas de minerales con las nuevas exploraciones. 

Los componentes del Proyecto Ariana son: 
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Mina subterránea.- se encuentra entre las cotas 4 650 y 4 230 metros sobre el nivel 
del mar (msnm), existe una diferencia de 420 metros entre la cota m 
Canteras. 
Planta: chancado, molienda, flotación en circuitos de cobre y zinc. 
Campamento, con fuente de agua subterránea. 
Depósito de desmonte proyectado: con análisis de estabilidad física, sin generar aguas 
ácidas. 
Depósitos de relaves: Interacción del relieve entre el subsuelo. Se espera que las 
posibles Infiltraciones se controlarán con la inyección de groutlng y adicionalmente con 
revestimiento de geomembrana. 
PTAR doméstica e Industrial: Se desconoce sus caudales; la diSposición final del 
efluente industrial será por descarga al río Carispaccha, tributario del río Mantaro, 
aguas abajo de la represa Marcapomacocha. 
Pozo de agua subterránea. El caudal proyectado de agua a bombear será inicialmente 
de 20 1/s, llegando en la etapa de operación 72 1/s, sin embargo se espera caudales 
pico por encima de los 100 1/s, con recirculación de agua de proceso. 
Las áreas de influencia ambiental directa: 997,35 ha. (componentes mineros y vías de 
acceso a partir de la carretera distrital). 
Las áreas de Influencia ambiental indirecta: de 2 217,23 ha. 
Las área de actividad minera: 193,61 ha. y 
Las áreas de uso minero: 151,57 ha. 

2.2 Componentes de mayor impacto 

Habilitación de Depósito de Relaves.- Involucra principalmente trabajos de movimiento 
de tierras, construcción del dique de arranque que Incluye la colocación de enrocado, 
material de filtro, pozas, canales de derivación, obras complementarias, etc. Sobre 
este dique de arranque durante la operación se realizará el recrecimiento del dique con 
relave grueso. 

Habilitación del Depósjto de Desmonte.- Induye la preparación de la superficie de 
fundación, colocación de un sistema de sub-drenaje para la colección de filtraciones y 
construcción de canales de coronación para el manejo de agua superficial. El depósito 
de desmonte será una Instalación sin revestimiento con la Idea que el desmonte de las 
operaciones mineras no tiene potencial degeneración de acidez. 

Usos del agua subterránea,- Cuatro (4) pozos de bombeo distribuidos en las cotas 
4530, 4410, 4290 y 4230 msnm, desde las cuales se captará el agua de las filtraciones 
que se presente en las labores mineras subterráneas, cuyos excedentes serán 
bombeados a través de la chimenea de vía húmeda hacia pozas en superficie en la 
zona de la planta de benefJCio, además de un pozo de contingencia a ubicarse en 
superficie, con 8 500 m3 de capacidad. 

Potencial impacto negativo en la zona de influencia directa (que incluye a los sistemas 
de lagunas) por dispersión de material partlculado propio de la actividad minera que 
podría alterar la composición química de los cuerpos de agua afectando 
jrremedlablemente dicho ecosistema. 

Potencial impacto negativo por efecto de la instalación de relaves en área cercana al 
túnel trasandino que podría infiltrar aguas ácidas que contiene el relave, hacia el túnel 
contaminando las aguas que son trasvasados a la cuenca del río Rimac. 

Potenciales Impactos hada el Túnel Trasandino Cuevas-Milloc 

Existe un impacto potencial que se generaría por la explotación del pozo de agua 
subterránea proyectado en la Mina Ariana, al reducir parte del flujo captado por el Túnel 
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Trasandino, a causa de la presencia de rocas fracturadas y la composición geológica de 
sus paredes. La condición geológica descrita y su probable impacto ocasionaría una merma 
al aporte del Túnel Trasandino, no se encuentran considerados en el Estudio Hidrológico. 

• El mapa plezométrlco no expresa la situaáón del Túnel Trasandino, que en su condición de 
dren local, colecta las aguas subterráneas de sus dos márgenes. 

• El proyecto minero debe explicar lcómo ha previsto solucionar dos potenciales Impactos?, 
el primero: es la infiltración de aguas áádas hacia el Túnel Trasandino durante la etapa 
inicial de operación de la mina subterránea, el segundo es la infiltración del agua del túnel 
hacia el fondo de la mina durante la etapa final del minado. 

• Para garantizar la ausencia de contaminantes que potencialmente ingresen al Interior del 
Túnel Trasandino, la empresa minera debe instalar un sistema de monltoreo adecuado, 
incluyendo pozos de monltoreo en ambas márgenes del túnel. 

• El proyecto minero debe incluir sistemas de contingencia ante eventuales derrames que 
potencialmente puedan descargar y contaminar el cauce de quebradas y lagunas o 
Infiltrarse al Interior del Túnel Trasandino. 

La Inyección de Grouting en el lecho de la relavera no debería obstruir las fracturas de la 
roca por donde actualmente ingresa el agua subterránea al Túnel. 

• Para asegurar que el agua ááda producida por la relavera no infiltre al Túnel Trasandino, 
la geomembrana se debería cubrir todo el lecho de la relavera y no solo el dique 
respectivo, tal como se muestra en los planos de diseño alcanzados. 

• El plan de monitoreo presentado no incluye el monitoreo de la calidad del agua del Túnel 
Trasandino en la entrada ni en la salida, 
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2.4 Potenciales impactos hacia el Medio Ambiente 

• El proyecto minero Ariana, por encontrarse en la cabecera de la cuenca del río Mantaro, de 
donde se extraen las aguas de derivación a Lima Metropolitana, amerita una especial 
evaluaclón por la Autoridad Nacional del Agua, Ministerio de Salud, Ministerio de 
Agricultura, SUNASS, entre otras autoridades de los sectores involucrados. 

• En el ámbito del depósito de relaves del proyecto Ariana se consideran cuatro (4) áreas de 
aporte que pertenecen a la cuenca principal denominada cuenca de la Pampa Jscumachay. 
De acuerdo al plano PA·Ol, el Depósito de Desmontes ocupará una buena parte de 
dicha quebrada y por ende sepultará parte de los bofedales existentes. No se conoce la 
forma de mitigarlos. 

• El Depósito de Relaves se encuentra sobre el cauce natural que sirve de conducción las 
aguas de rebose de lagunas en cascada denominadas Chullo, Rumicruz y Huarmi (l y 2), 
por lo cual generará un impacto en la calidad y cantidad del agua aportante al Túnel 
Trasandino a través de las bocatomas de captación de Jorococha, Tilarhuay y Sangrar que 
trasvasan sus aguas hacia Lima. 

• El Botadero de Material Inadecuado Nº 2 tiene previsto tomar agua del cauce natural, 
para lo cual deberán tramitarse los permisos correspondientes ante la Autoridad Local del 
Agua Mantaro. 

La Planta de Beneficio, Cancha de Minerales, Cantera Huarmis Granda, Botadero de 
Material Inadecuado Nº l, Depósito de Desmonte, Taller de Mantenimiento, Polvorín y 
demás estructuras propias de la mina, se encuentran en el área de drenaje natural de la 
Laguna Huancash, por lo cual generará un Impacto en la calidad del agua aportante al 
Túnel Trasandino a través del Canal Tucto, en la derivación hacia Lima. 

• 

• 

• 

<,OA¡;, 
"'. il• 

PO f" 
11.cll'TO o, 

IN\IE..1.;io,., 

• 

El área de inHuencia directa del Proyecto Minero Ariana cuenta con vías de pastoreo de 
ganado, que no han sido identificadas en los planos alcanzados. 

Existen numerosas interferencias entre los cursos de agua hada el sistema de derivación a 
Lima y los emplazamientos para el desarrollo de los procesos mineros, aún no detallados 
en los planos del Proyecto Minero Arlana. 

Si bien el emplazamiento de los componentes del Proyecto Minero Ariana pertenecen 
geográficamente a la cuenca hidrográfica del río Mantaro, es la zona de mayor pluvlosidad 
y donde se encuentra el principal sistema hidráulico construido con et propósito de derivar 
las aguas para el abastecimiento de Lima y Callao. 

Para prevenir que no ocurra Infiltración de aguas contaminantes (ácidas y residuales), los 
depósitos de residuos sólidos proyectados (desmontes, relleno sanitario y otros) deberán 
estar provistos de una capa Impermeabilizante a base de geomembrana que cubra toda su 
base. No basta con impermeabilizar con geomembrana el lecho de la relavera, tal como se 
muestra en los planos alcanzados. 

Por otro lado, cabe señalar que el Proyecto de la Mina Arlana se contrapone con las 
acciones que SEDAPAL, SUNASS y organizaciones no gubernamentales vienen impulsando 
en la protección de pajonales, humedales y bofedales por contribuir en conjunto, al 
mantenimiento de la conectividad hidrológica, a partir de proyectos de servicios 
ecoslstémlcos, acorde a la nueva normativa, Ley de Mecanismos de Retribución por 
Servicios Ecosistémicos, Ley 30215. 
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Pampo lscumach1y. de suelos predominan�ente rnorrénicos. mna donde se emplazará la Presa de 
Relaves. cuyo depósitx, final ,erC. de i.2 y 1.3 MMC de relaYO grueso y fino. respectivamente. u 
precipitación promedio 1nual en este sectr>r es de 1086 mm. (é°stdai!n t!il1fl!;) 

En caso se produzcan aguas ácidas producto del drenaje ácido de roca de los depósitos de 
desmonte y de la mina subterránea, éstas deben ser adecuadamente tratadas y por 
separado en una planta de tratamiento, antes de ser vertidas al medio ambiente. Este 
tratamiento debe garantizar la buena calidad del agua, inclusive durante la etapa de post 
cierre de la mina. 

Existe un potencial impacto negativo en la zona de influencia directa (que incluye al 
sistema de lagunas) por dispersión de material particulado propio de la actividad minera 
(dispersión de polvo) que puede alterar la composición química de los cuerpos de agua, 
afectando irremediablemente dicho ecosistema. 

2.5 Potenciales Impactos hacia el río carispaccha 

• La Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Industriales, proveniente de las actividades 
de explotación minera, planta de beneficio, depósito de relaves y el agua de contacto de 
Depósito de Desmonte, descargará sus efluentes al cauce del río carlspaccha (según Plano 
PA-01). Entre los procesos de esta Planta está la sedimentación de los sólidos en 
suspensión, la concentración de metales y el control del pH. Al respecto, si bien la 
descarga de dichos efluentes está fuera del curso de agua que se derivan a Lima, sí 
impacta en la calidad de las aguas del río Mantaro, estando Inmerso dentro del alcance de 
los Estándares de calidad Ambiental - ECA (D.S. Nº 002-2008-MINAM), el cual será 
materia de evaluación por la Autoridad Local del Agua Mantaro. Por lo que, deberá 
considerarse el replanteo del diseño de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales 
Industriales propuesta. 

El Botadero de Material Inadecuado Nº 1 y 2 (Figura Nº 1) no cuentan con un sistema de 
sub-drenaje, que permita captar flujos de agua subterránea que se originen dentro de los 
límites del depósito y la escorrentía superficial producto de las precipitaciones Intensas 
propias de la zona, para posteriormente derivar los flujos hada la relavera. 

2.7 Dada la sensibilidad que plantea el proyecto minero Ariana, con relación al peligro que 
representa al sistema de almacenamiento, calidad y transporte de las aguas que utiliza 
SEDAPAL para atender de este recurso a la población de Lima y callao, se debería requerir 
que las autoridades rectoras en materia de agua - ANA, consideren la objeción al proyecto 
minero, porque debe entenderse que el diseño, a nivel de factibilidad, contempla 
imprecisiones que pueden ser complejas y magnificarse en la etapa de ejecución y 
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operaciÓn del proyecto minero, lo cual pondría en riesgo la salud de más de nueve millones 
de peruanos. 

2.8 Tratamiento de efluentes industriales y domésticos 

El proyecto Ariana indica que se tratarán los efluentes domésticos e Industriales mediante 
Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales para realizar el vertimiento de los efluentes 
líquidos tratados a un cuerpo superficial de agua, cumpliendo con los Límites Máximos 
Permisibles (LMP) para efluentes líquidos minero-metalúrgicos; sin embargo, no existen LMP 
para los todos parámetros importantes para el control de contaminación de cuerpos de agua 
y los LMP existentes son relativamente flexibles, ya que al asegurar la descarga de efluentes 
mineros con niveles de los parámetros por debajo de dichos LMP, no se asegura la calidad 
del agua del cuerpo receptor y se podrían originar impactos negativos, lo cual resulta critico 
si se considera que dicha fuente de agua se utiliza para fines de abastecimiento público de 
agua. 

3. Conduslones y Recomendaciones 

3.1 El proyecto minero Ariana podría afectar la bóveda y los hastiales del Túnel Trasandino Cuevas- 
Milloc, por donde se conduce el agua para la población de Lima y Callao, que abastece a mas 
de 9.5 millones de habltantes, como consecuencia de la lnflltraclón de los líquidos lixiviados, 
que tienen metales tales como cobre y plomo; asimismo se encuentra expuesto a los disparos 
de explosivos en las zonas adyacentes, propio de la actividad minera, lo cual requiere evaluarse 
desde los aspectos, físico químico, geotécnico y geológico en la zona de explotación minera. 

Para el caso de parámetros no regulados, los titulares mineros deben demostrar 
técnicamente en base a parámetros Internacionales, que su vertimiento al cuerpo receptor 
no ocasionará efectos negativos a la salud humana y al ambiente. 

En virtud a lo mencionado, cabe resaltar que sería necesario definir el objetivo del 
tratamiento de los efluentes (industrial y doméstico) de la Minera Aria na, en base a 
estándares rigurosos como los Estándares de Calidad Ambiental para agua, Categoría 1- 
Clase ll, u otra norma internacional con parámetros y límites permisibles más estrictos que 
los especificados en el D.S Nº 010-2010-MINAM "Límites Máximos Permisibles para la 
Descarga de Efluentes de Líquidos de Actividades Minero-Metalúrgicas·, los cuales a su vez 
servirán para la evaluación de la calidad de los efluentes obtenidos del Proyecto Minero. 

.-CA.oJ v . "'/ 
(/') • ¡• 

• o -� . / 

3.2 Las actividades del proyecto minero Ariana, presentan el potencial riesgo de que podría afectar 
la calidad físiro química, asi como la cantidad de las aguas del conjunto de lagunas que 
conforman el sistema Marca I y Marca 111, que son trasvasadas por el Túnel Trasandino Cuevas- 
Milloc, a la cuenca del río Rímac, cuyos Impactos ambientales deben ser evaluados y medidos 
con mayor certeza y confiabllldad, de tal modo que se pueda adoptar acciones orientadas al 
control y mitigación de los Impactos ocasionados. 

3.3 El proyecto minero Ariana, debe plantear medidas de mitigación sobre el probable impacto 
ambiental producido, a partir de una mayor medición de los bofedales que serán cubiertos por 
los depósitos de desmontes, relaves y los efectos adversos que podrían ocasionar los liquides 
provenientes de la flotación que contienen compuestos orgánicos e Inorgánicos. 

3.4 El proyecto minero Ariana, efectué un estudio, con marcadores (trazadores) iónicos que 
permita determinar con certeza los flujos de agua de subsuelo, lo cual permitirá asegurar que 
la explotación no deprimirá el sistema de lagunas (Shiusha, Huancash y Sangrar con 8.8 MMC. 
con volumen útil de almacenamiento). 
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3.5 El provecro Minero Ar11lna, amerita una especial evaluación a cargo de las autoridades 
sectoñales tales a:mo: La Alm1dad Nacional del A9ua (ANA), el Ministerio de Salud, el 
Ministerio de Agricul!ura y la Superintendencia Nacional de Servidos de Saneamiento 
SUNASS. 

3.6 El � Minero Mana, debe ainsiderar el tratamiento de los el!uentes lndustrlales y 
doml!stlcos a niYeles elevados de tal manera que el el!uen!e tratado debe cunpllr a,n lim�es 
smilares a los Estándares de Calidad Ambiental de -'gua, categoría 1-ctase u u otra nonna 
internacional ain parimetros y Limites Permisibles mas estrtctos que los esp«iílClldos en el 
D.S NO 010-2010-MINAM "l.ímltes Mútmos Permlsllles para la Descarga de Efluentes de 
Líquidos de Actividades Minero-Metalúrgicas", para la evaluación de la calidad de los 
enuentes obtenidos del Proyecto Minero. 

3.7 El Proyeap Art.ana debe de ahondar los estudios hídrogeológlcos en la zona donde va a estar 
emplazada todo el 5istema mlnero rnetalúrglco, debklo a que en la zona se encuentran 
Infraestructuras hidriiullcas (Condua:lóo, almaa!namlento, obras de arte, geológicas y otros), 
que permiten captar el agua en forma natural y artiíodal para su posterior conducción a la 
cuenca de Santa Eulalia y su aprovechamiento para fines de uso agrícola y no agrlcola. 

3.8 Para fines de evila la contami1ación del rewrso natural de tipo hidrológico e hido ogeolóc¡ico 
se debe de plantellr altemallvas que permitan garantizar III no aintamlnackin del recurso 
hidrico, bajo la hnplementxión de técnicas de i11p1eomeabililación adecuadas para la 
retención de flujos analizando los pro y los contra; asimismo caob!mplar la estabilidad del 
mismo y en la zona de estudio considerando qoe el túnel trasandino en su entorno existe 
rocas kasrtlcas 

3.9 Reevaluar los impactos que se generan desde el punto de vista geológico, hldrogeokiglco e 
hidrológico, y su Influencia en la contaminación química, planteando la impermeabilización 
del túnel transandino así como la proteCdón del mismo en su estabilidad y escurrimiento sub 
superficial 

Atentamenle, 

Cc.�ESCP, EGTP, EG.Am, EPfPI 
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- "Nrodd 001:)goy li �lj¡diln �· 

0KJa N" fOI';:> ·?010:<iti 

Seíior� 
Francisco ISffledes Me=no 
Mln1$\rp de Enei<;1ía V Ñinas 
11/N. De las AIU!$ Slit Nº"260 
San BqJ;,.� 

Alllofi!1&81�Pr'il6!21<1"· B Agat 
l<lfffl!II: 1?1'1l)l1·300llll17·]( 

1'&, (Sll) .16M1 

Asunto 

Rtferencla 

: condldont$ �'"' � C005lnlccíón y operaci.ón de Depósito dé Ra811es del 
Pn,yeao Minero "ArlaPá•, i!dva¿,emeaa Tiriet Tr.mnct""' Cui!ws- Mílb: 

: � N". 736-20°18-GG (Reg. Nº 46295·218) 

M�dlante la_ prestpl:e· � dirijo. p u\bld., mn rt!aclót! .., � d" 11 !del• 19,a� con el q!_!e 
manifestamos nuestra p� por la posl)le aulónzac!ón iiel ir**> de la ani,uixklñ y ct)eradon 
del �de Rcli...es'dd i'royec!í? minero •Nlana•, 11 lb..OCÍ!ra<SIJ cdlndaole al.Túnel Y•ndino, 
porld.(11)@, �· elo, �s que se cÍel* scmeter� Hfudt¡i.del � a ilni éYaluackln 
de ñesgos V·YIAner1lblldad,,a nn de adOl)tl� los cstándiresd,_segilrtd;od m6s de�, a,n5jdtranoo 

·qweldl$eño�·Jadmcnbid6iuta l., p,flSá derela...e'$éenaíentra sáliréílña ?l!a'de de�o looi5tie, 
�erel>dó li!S'P!'Qbabilidi(!es de ri>� défa pi� y t.t licuad.ónésf.fi!ca die 1o5' reiiaúof mlnerOs.., su 
ésmpc del d�lto, qt¡e poét,í& a!ectar et ag-Ja que ·se <DllOiJce 1,ocl.!!lcho Túnel. 

En está oport,Jn�, al haber \ornado cooociml� que la ad�dora � � ,.,,_ es � 
empresa Southc!l:n PeilkS Minino (SPM), ta·que ai,¡,naon�: d PJl!\I d� cierre de la Ullldad mfl\e�a 
Qulov,,ik;,. pe,c.idendcf q� s�· Invadid� IX>f' l'íffléro> Jnl)xmales y qug sq_ Jedar,, en enicrgenda 
llJOOlental 'poi Jn,¡,fnmtt, � � M«bK:ion de i!· caf"K/lld � IM �-de ó aient2 alt1 fHI no 
HocMpcrt!l�y_�de";'1dfqUg_dDlils��"..(R,.J.],?,6-20�·.Al:IA), =�- 
dich1' empresa �1' gal'llllti;,$ dt.�'!'l'D<n:�.lo,del fIA del Prt>yecto �a,por enéQnlr.l� en cl 
m de rnnuenctá'del Túnel T!llsalldlno Cueuas·Niloc, dá_g� im¡¡cirla,:,c;a par,,·1•1 .d\l(lildes dt !.lma 
y Cll!iao;� paf.. el tr,isvas.e dé __ agua ije ta� de! río Ma�iiwo paja el· �mÍellto de_i,gw, 
potable pó(Sf!)APAL. lk1a. mayorlníorm�dón de Sl!M se en,:ue.tra en la liyuda lfll1!llOlill adjisíla. 

Sl.n wo l*tlc;wr, q�edo de .ui.ted. 

Nell N · Vega 8"1talano 
Gerente General · 

c.,;.: OfJ'A.J OSINUGMIN f.�AQ!-MINAM J � Hlni!.Urio ele;� 
GDI /GPOP I GALA/ ER / EPFPI I Atcl,, 

Aúj; Ayuda � éDIÍ ancocos· 
JCA 
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Carta Nº l3::-! :, -2018-GG 

Lima, 21 DIC. 2018 

Señorita 
Mansa Glave Remy 
Congresista de la República 
Plaza Bolívar, Av. Abancay sfn 
Lima 

CONGRESO DE LAREPúBUCA 
�DE'IRAMnE DOCIIMENTARJO 

Mt11A DE PARTES 

2 6 DIC 20í8 
l,l!IRR=E-#-=or.!JBl!!.. f �-� =;" . - � -· 

Asunto 

Referencia 

Depósito de relaves del proyecto minero Ariana 

Oficio Nº 719·2018/MGR<R • Reg. Nº 172028-2018 

Mediante la presente me dirijo a usted, con reladQn al documento de la referencia, a través del 
cual, solldta información relacionada a las condiciones en las que se construirá el depósito de 
relaves del proyecto l)ilnero Aria�, situado en la reglón Junín, ejecutada por la empresa 
Southem Peaks Mining, 

Al respecto, se adjunta el Informe Nº 059·2018-EPFPI, elaborado por el Equipo de Planeamiento 
Flsico y Pre Inversión de la Gerencia de Desarrollo e Investigación, para su conocimiento y los 
fines que estime pertinentes. 

Sin otro particular, quedo de usted. 

Atentamente, 

e.e SG del MVCS/GOI/GPOP/GALR/EPFP! 
JCA 
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Equipo Planeamiento FiStCO v Pre JnvetSK>n 

Informe Nº 059 • 2018 - EPFPI 

A Neil Michael Vega Baltodana 
Gerente General 

Asunto Condiciones para la construcción y operación de Depósito de r laves del 
proyecto minero "Ariana", adyacente al Túnel Trasandino 

Referencia Oficio Nº 719-2018/MGR·CR (Reg. Nº 172028·2018) 

Fecha Lima, 3 O NOV. 2018 
1, Antecedentes 

Mediante el documento de la referencia, la Congresista de la República, Sra. Mari�. Glave 
Remy, solicita a SEDAPAL que ·remita toda la información con la que cuenta res�o a la 
construcción del depósito de relaves del proyecto minero Ariana, así como la c unlcación 
que. se haya enviado al Ministerio de Energía y Minas. 

2. Análisis 

2.1 Del Proyecto Trasvase de Aguas de la Cuenca Attántléa para Lima y 

w,.,,. I'' t ne! 
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El Túnel tiene una longitud total de 10,l km y una capacidad de 14,5 m3/s, más 
de construido y cumple la importante función de derivar los aportes de lo roy Marca 
J JU '11: 114-,. ,e se han ido incorporando progresivamente, y a futuro otros , 

• que constituye la infraestructura hidráulica de vital importancia para las pobl ciones de 
Lima y Callao. 

. 
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Informe Nº 059 • 2018- EPFPI . 2- 

Este túnel se construyó con pendientes ascendientes desde cada entrada hacia la cumbre 
central, de sección irregular, en arco, con algunos tramos revestido de concreto que se 
amolda a la sección excavada, con lo que el perfil longitudinal no es uniforme, a pesar de 
que la variación en las áreas de sección generalmente es algo menor que en las áreas no 
revestidas. A fin de proporcionar la carga necesaria para impulsar el agua a través del 
túnel, ésta ingresa por el extremo de aguas arriba por un pozo vertical de 20 m. de altura, 
a un nivel de 4349 msnm. 

Como consecuencia del ensanchamiento de la sección central en años posteriores, la 
capacidad del túnel alcanzó a 14,5 m3/s. Los volúmenes de derivación a la cu.enea del río 
Rímac alcanzaron a 97.0 MMGaño, et cual se incrementó a partir de 1999/2000 a 157.05 
MMOaño con la incorporación del Mega Proyecto de SEDAPAL denominado Marca ITI, y a 
partir de julio-2012 con un volumen mayor a 200 MMGaño con las obras del proyecto 
Derivación Huascacocha - Río Rímac ·Marca IV. 

Entrada y salida del Tímel Trasandino 

Para un mejor entendimiento de lo anteriormente expuesto, se anexa la infografía de los 
pro ectos Derivación Huascaoocha Río Rímac Mar · · • · 

1s ma arcapg , cuyas aguas ingresan al único Tune! Trasandino. 

2.2 Del Proyecto Minero Añana 

f '.· Í\ 
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De acuerdo al aviso de solicitud de concesión de beneficio, p!Jblicado en el Diario Oficial El 
Peruano el 31.10'.2017 por la Dirección General de Minería, Expediente Nº 2726904, dicha 
concesión comprende una extensión· de 546.89 ha. de terreno superficial, ubicada én el 
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distrito de Marcapomacocha, provincia de Yauli y departamento de Junín. La Planta de 
Beneficio tendrá una capacidad inicial de 2,000 TM/día, que procesará minerales , e Cobre y 
Zinc. 

Poto eAcia 
SUbt rránea 
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tompone11.les ¡Íriñdpales del proyecto minero "Ariana" 

La Planta de· beneficio comprende: Chancado, molleó.da, flotació!l, espesado, dtrado y 
' manejo de relaves; .estimándose que se requiere de 20 1/y. de agua a ser .extraída d la mina 

·,. . subterránea realizándose redrculación de ª9\Jcl de proceso, trat¡índose las aguas !duales 
en una planta hasta disponer e,;-� río �ri�a . 
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lnti:racción Relavera - Subsucl�especto al Túnel Trasandino Cuevas-Mllloc 
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Infonne N" 059 - 2018 - EPEPI -4- 

De acuerdo a lo expuesto por los representantes de la Minera Ariana en las oficinas de 
SEDAPAL en abril del presente, el Depósito de Relaves no representa ningún riesgo de 
afectación en la calidad de agua del Túnel Trasandino Cuevas Milloc por lo siguiente: 

El tendrá un dique de arranque de 18 m. de altura inicial conformado con relleno 
estructural de relave grueso y un dique final de 30 m. de altura. El vaso del depósito 
tendrá una capa de arcilla de 13 m. de espesor en los bordes y 32 m, en la zona central. La 
parte lateral se impermeabilizará mediante la colocación de geomembrana, a fin de evitar 
cualquier impacto hacia el Túnel Trasandino. 

El concepto de relave, es un sólido finamente molido, que se descarta en operaciones 
mineras. La minería de sulfuros de cobre extrae grandes cantidades de material (roca) del 
yacimiento que se explota. Sólo una pequeña fracción corresponde al elemento de Interés 
económico que se desea recuperar. Una vez que ese material (la roca) ha sido finamente 
molido y concentrado por procesos de flotación, se obtiene un material (el concentrado) 
con una concentración más alta de cobre (entre 20 y 30%}, que se puede vender como 
Concentrado o procesar hasta cobre metálico puro. 8 resto del material (muy pobre en 
cobre) se denomina "relave", y se debe depositar de forma segura y ambientalmente 
responsable. 

Sin embargo, de acuerdo a lo expresado por la Empresa ENEL, propietaria del Túnel 
Trasang¡gp Cueva5-Mjllocj en su Carta Nº AL-tn .. �018 del 16.65.2018 dlh§idá ái MEM, 
nfcl1ca que "liJ presa de "fe/aves del proyecto minero Ariano, estark1 aproximadamente entre 
li!s progresivas Km 1+900 y3+100. El dique de arranque de la presa estarma ta altura de 
la progre,s/Va Km 2+048, cuya geofogm es de futita (material muy compacto e 
impermeable). A partir de esta progresiva hasta et final del Túnel, fa geo/ogm es de ca/Iza 
plzarrOSa muy fract11rada (material permeable y kárstico). 

En fa progresiva Km 2+160, hay una filtración abundante de agua subterránea, en cuya 
altura se depositaria el reldve. A la altura de fa progresiva Km 2-+595, se tiene una faifa 
geológic.i Importante, fo ae! preocupa teniendo en cuenta que el relave est11da ubíaldo 
aproximadamente a unos 340 m. y a una profundidad aproximada de 60 m, En la 
progresiva Kin 2+138, se tiene una filtración de agua importante que en el momento de fa 
inspección se encontró seca. Si en este punto no cae actualmente agua, podná ser un 
punto de filtración de agua del relave. Entre fas progresivas Km 3+018 y 3+156, hay faifa 
geológica muy fracturada por fa que se filtra un gran chorro de agua. A esta a/tura al 
parecer se usará como depásito de relaves'. 

2.3 De las acciones tomadas por SEDAPAL y el MEM 

Mediante Carta Nº 1013-2018-GG de fecha 24.07.2018 de SEDAPAL, se manifestó al titular del 
Sector Energía y Minas, nuestra preocupación ante ia próxima construcción y operación del 
Depósito de Relaves del Proyecto minero "Ariana•, recomendando que se "debía scmeter el 
estudio del proyecto a una evaluación de riesgos y vufnerabilldad a fin de adoptarse los 
estándares de seguridad .mJs elevados, CDnsiderando. que el diseño de lo dmentacfón de la 
presa de relave se encuentro sobre una copa de depds/to lacustre, generando f8S probabilidades 
de rotura de fa presa y fa licuación estática de tos residuos mineros y su escape del depdsito, 
que podna afectar et agua que se conduce por et Túnel Tr.,sandino CuevélS-Mlf/oé', cuyo destino 
es para la atención del abastecimiento de la poOlación de Urna y Callao. 

Visto la carta Notarial Nº AOM·GG-009-2018 de fecha 28.08.2018 de la Empresa Ariana 
Operaciones Mineras S.A.C. dirigida a SEDAPAL, se tomó conocimiento que, mediante 
Resolución Directora! Nº 205-�018-MEM·DGM-DTM/PB del 10.07.�018, la Dirección General 
de Minería aprobó el expediente de Concesión de Beneficio "Ariana", autorizándosele la 
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construcción de la Planta dé Procesos Metalúrgicos, Depósitos de Relaves e ins ladones 
auxiliares. 

El nivel de afectación que podría sufrir el Túnel Trasandino Cuevas-Mllloc, aún e ando no 
haya fallado el Depó$íto de Relaves, es por el drenaje subterráneo del líquido q, e hay al 
Interior del Túnel. Aún en superficie en los alrededores de dicho 'Túnel, la image satelital 
muestra la huelfa de una laguna, la que se habría secado por una infiltración. 

3, Conclusiones y Recomendaciones 

E,1 Túnel Trasandino Cuevas-Milioc cumple la importante función de derivar los a ortes de 
los proyectos Marca I, llI y IV que se han ido incorporando progresivamente, y a futuro 
otros aportes para el afianzamiento hidrico de la cuenca del río Rímac, por lo que ·e stituye 
la infraestructura hidráulica de vital importancia para las pobíadcnes.de Lima y Cal o. 

Dentro de nuestro rol corno empresa prestadora del servicio de agua potable para las 
poblaciones de Lima y callao, es nuestra preocupación ante una posible afectac ón de la 
cantidad y c;alidad de agua que conduce dicho Túnel, por lo que se recomendó al Inisterío 
de Energía y Minas tomara en consideración los ores estándares de segurida para la 
Planta de Procesos Metalúrgicos y Depósitos elav del provecto Minero "Arian ", 

Atentamente, 

(ji 
César Bedón Nunura 
Jefe de Equipo Planeamiento Físico 
y Pre Inversión 

e.e.: Gi:>1/GALR/GPOP/An:h. 
Adj. ·Infografia Trasvase Huascacocha Rimac 

·-carta N" Carta N" 1013·2018·GG 
JCA 

orge Ruq>ba Tel o 
Gerente de Desarrollo e Investigación ( 
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REVISIÓN DE LAS EVALUACIONES GEOLÓGICAS, GEOTÉCNICAS E 
HIDROGEOLÓGICAS DEL PROYECTO ARIANA Y SU INFLUENCIA EN 
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REVISIÓN DE LAS EVALUACIONES GEOLÓGICAS, GEOTÉCNICAS E 
HIDROGEOLÓGICAS DEL PROYECTO ARIANA Y SU INFLUENCIA EN EL TÚNEL 

TRASANDINO CUEVAS-MILLOC 

1.0 ANTECEDENTES 

El 29 de abril de 2016, mediante resolución directora! RD Nº127-2016-MEM/DGAAM, se aprobó el 
Estudio de Impacto Ambiental del proyecto Ariana, a favor de Ariana Operaciones Mineras S.A.C. 
(Ariana). En el marco del desarrollo y aprobación del EIA, Ariana desarrolló una serie de estudios de 
línea base ambiental y de ingeniería los cuales sirvieron como sustento técnico para el desarrollo del 
mencionado estudio. Así mismo, estos estudios han sido luego complementados con requerimientos 
adicionales establecidos a través del proceso de obtención de la licencia de construcción que es 
emitida por el Ministerio de Energía y Minas {MINEM). 

El Depósito de Relaves es uno de los componentes principales del proyecto Ariana y tiene una 
ubicación adyacente al Túnel Trasandino Cuevas - Milloc, operado por ENEL. Asimismo, la 
infraestructura de conducción del trasvase de agua proveniente del sistema de lagunas de los 
proyectos Marca 1, Marca 111 y Marca IV, ubicadas en la cuenca del río Mantaro, es administrado por 
SEDAPAL, en coordinación con ENEL. 

El grupo ENEL Generación Perú (ENEL) y SEDAPAL han contratado los servicios de Walsh Perú 
S.A.(Walsh), para realizar la revisión de los estudios geológicos, geotécnicos e hidrogeológico de la 
línea base del Estudio de Impacto Ambiental (EIA) y del depósito de relaves del proyecto minero 
Ariana, para el cual se ha preparado el presente informe. 

1.1 UBICACIÓN 

El Proyecto Ariana se encuentra ubicado en el distrito de Marcapomacocha, provincia de Yauli, 
departamento de Junín. La Figura 1 muestra la ubicación y las vías de acceso al proyecto minero. 

1.2 OBJETIVOS 

» Revisión de Estudios Hidrogeológicos, Hidrológicos y Geotécnicos de la Línea Base del EIA 
y del depósito de Relaves del Proyecto Minero Ariana y su infiuencia en el Túnel Trasandino 
Cuevas-Milloc. 

Informe de revisión de las evaluaciones Geológicas, Geotécnicas e Hidrog 
y su influencia en el Túnel Trasandino Cuevas-Milloc 

HEksd�2DO 
INGENIERO CIVIL 
Reg CIP N' 57639 
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Figura 01 Ubicación de los componentes del proyecto 
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l ¡ Fuente: Amphos. Estudios hidrológico, hidrogeológico y geoquimico para el EIA, Mayo 2015 

L 
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1.3 ALCANCES 

a) Revisión del Estudio Hidrológico e Hidrogeológico del EIA para el Proyecto Minero Ariana 
(2015). 

r 
L, 

Revisión de la información de entrada, la metodología empleada para la determinación, predicción y 
evaluación de impactos en sus diferentes etapas, relacionados a: 

• Afectación a la disponibilidad hídrica a las microcuencas del área de influencia ambiental del 
proyecto (microcuencas con lagunas reguladas y los aportes hídricos del túnel). 

• Afectación al Túnel Trasandino mediante la cual se realiza el trasvase del recurso hídrico 
para la ciudad de Lima. 

b) Revisión del Estudio de Actualización Hidrogeológica del Depósito de Relaves (2018) 

INGENIERO CIVIL 
Reg CIP N' 57639 

3 

• Revisión de la data de entrada y la metodología utilizada para la elaboración del estudio 
hidrogeológico para el Depósito de Relaves, así como las conclusiones obtenidas. 

• Análisis de la interacción que existiría entre el depósito de relaves Y. lªbo :es el Proyecto 
Minero y su relación con el Túnel Trasandino. )/__� 

HE�R� SOTELO AEDC 

Informe de revisión de las evaluaciones Geológicas. Geotécnicas e Hidrogeológicas qg¡� · MME 
y su influencia en el Túnel Trasandino Cuevas-Milloc INGENIERO GEOLOGO 

Reg. CIP Nº 39111 l 
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e) Revisión del estudio de Ingeniería de Detalle del Depósito de Relaves Proyecto minero 
Ariana, (Anddes 2016). 

• Revisión de los parámetros geotécnicos considerados para el diseño del depósito de relaves 
• Revisión de los parámetros hidrogeológicos considerados para el diseño del depósito de 

relaves 
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2.0 METODOLOGIA EMPLEADA 

2.1 REVISIÓN DE ESTUDIOS ANTERIORES 

Se realizó la revisión de la información técnica proporcionada por ENEL y SEDAPAL relacionada al 
área de interés. Estos corresponden a estudios desarrollados para diferentes objetivos y forman parte 
de los datos incorporados en el presente documento. La información base para la revisión del 
presente documento, se lista a continuación: 

A. Estudios Proyecto Ariana 

a) Estudios hidrológico, hidrogeológico y geoquímico de Línea Base para el EIA de Factibilidad 
Proyecto Ariana. (AMPHOS mayo, 2015). 

Hidrología 
Modelo conceptual hidrogeológico 
Modelamiento numérico de flujo subterráneo 
Geoquímica 
Lista de anexos 
• Anexo A Investigaciones de Campo 

Anexo B Clima 
Anexo C Hidrología 

• Anexo D Marco Geológico 
• Anexo E Desarrollo de Modelo de Flujo Subterráneo 

Anexo F Hidroquimica y Calidad de Agua 
Protocolo: Procedimiento de Muestreo de Aguas Subterráneas 

• Anexo G Geoquímica 
• MT Programa de muestreo geoquímico 
• Anexo H-8 Prueba de Bombeo Pozo P-01 

Anexo 1-9 Interpretación de Pruebas de Bombeo en Pozo P-01 

b) Ingeniería de Detalle del Depósito de Relaves Proyecto minero Ariana. (Anddes, abril 2016). 

• Resumen Ejecutivo Dep. Relaves 
• Criterios de Diseño Dep. Relaves 
• Diseño Civil - Hidráulico 
• Geotecnia Dep Relaves 
• Monitoreo Dep Relaves 
• Especificaciones Técnicas y QA QC Dep Relaves 
• Manual Aseguramiento Calidad - Dep Relaves 
• Manual de Operación y Contingencias Dep Relaves 

c) Actualización Hidrogeológica para el Depósito de Relaves Aria 
Mineras SAC. (Amphos 21, Marzo 2018). 

d) Batimetría Lagunas 
e) Estudio Trasandino Cuevas - Milloc 

Informe de revisión de las evaluaciones Geológicas, Geotécnicas e Hidrogeológica� 
y su influencia en el Túnel Trasandino Cuevas-Milloc 5 
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D Resolución Directoral e Informe de Aprobación de EIA 
g) Comunicaciones e Informes de SEDAPAL 2015 EIA 
h) Carta de AOM e Información de EDEGEL 2015 
i) Avisos CAB Ariana 

B. Estudio geológico Túnel Trasandino 

a) 2018-05-25, GAASSAOM065-2018 
b) Carta de Ariana a GG SEDAPAL-Solicita reunión. 
c) En 3.- PPT Ariana - Sedapal 24.04.18 RevO Final 

Informe de revisión de las evaluaciones Geológicas, Geotécnicas e Hidrogeológica e 
y su influencia en el Túnel Trasandino Cuevas-Milloc 

;/) 1 Hdtr 

SOTELO AEDO 
INGENIERO CIVIL 
Reg CIP N' 57639 
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3.0 DESARROLLO DE LA REVISION 

r 

3.1 COMENTARIOS SOBRE LOS ESTUDIOS HIDROLÓGICO, HIDROGEOLÓGICO Y 
GEOQU[MICO PROV. 219_14-2015. (AMPHOS, mayo 2015). 

3.1.1 Investigaciones de campo 

[ 
í' 

La investigación de campo muestra pocas pruebas hidráulicas en la Fm. Jumasha. Esta unidad es 
la más permeable del área y es muy incidente en la recarga y flujo de las aguas subterráneas del 
área, actualmente produce descargas hacia el Túnel Trasandino, con caudal importante posible 
hasta 100 1/s. 

[1 

La zona del proyecto presenta medios porosos no consolidados, fracturados y kársticos. Las 
unidades hidrogeológicas en roca han sido poco estudiadas durante las perforaciones de 
investigación hidrogeológica (16 sondeos). Solo 02 sondeos atravesaron la Fm. Jumasha y se 
realizaron 03 pruebas hidráulicas durante este estudio. (Amphos, Estudio Hidrológico, Hidrogeológico 
y Geoquímico PROY. 219_ 14-2015, pág. 40-43; Anexos: A.2-A.8). 

] 

D 

La prueba de bombeo se realizó en el pozo P-01, el cual fue instalado en un horizonte de gravas y 
arenas (acuífero detrítico) con nivel freático somero de 5.0 m de profundidad. La prueba evaluó un 
acuifero somero posible de origen lluvia-aluvial, cuyas reservas parecen ser limitadas. (Amphos, 
Estudio Hidrológico, Hidrogeológico y Geoquímico PROY. 219_14-2015, pág. 1421-1432). 

3.1.2 Sobre la Hidrología 

[ 
El curso de la quebrada Huancash presenta comportamiento recto a lo largo de su explanada de 
pendientes bajas y fuertes. Tramos del curso de la quebrada son subterráneos debido a la dilución 
de la caliza que forma Karst (Pág. 18, 19). 

[ El estudio de Amphos ha realizado cálculos sobre la morfologia de las lagunas y el volumen de 
almacenamiento, sin embargo, no indica si algunas de estas las lagunas están reguladas, para 
fines de uso agrícola o captación para SEDAPAL. (Amphos, Estudio Hidrológico, Hidrogeológico 
y Geoquímico PROY. 219_14-2015, pág. 85). 

L., 

3. 1.3 Sobre el Marco geológico. 

Para recabar información geotécnica e hidrogeológica a nivel de factibilidad, AOM encargó una serie 
de investigaciones basadas fundamentalmente en las perforaciones diamantinas cuya distribución se 
observa en la Figura 02. Estas han sido complementadas posteriormente, como se explicará en las 
secciones más adelante, con el objetivo cumplir con los requerimientos pa btener el permiso de 
construcción. 

J)_); l 
.d:f?:ttJp rkék�T SOTELO AEDO 

'· E INGENIERO CIVIL 
Informe de revisión de las evaluaciones Geológicas, Geotécnicas e HidrogeológicaEd§I �wt��IÍjlflª Reg CIP Nº 57639 
y su influencia en el Túnel Trasandino Cuevas-Milloc 7 
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Figura 02. Perforaciones diamantinas realizadas en la zona del Proyecto a nivel de factibilidad . 

Fuente: Amphos, Estudio Hidrológico, Hidrogeológico y Geoquimico PROY. 219_14-2015, pág. 28 

·, 

/' 
f- 
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r' ,V.IP,07 • ... '· 

• La geología y la hidrogeologia de Línea Base Ambiental del EIA, fue construida sobre una 
base de geología regional con poco detalle. La información de hidrogeología del depósito de 
relaves (Amphos 2018) fue mejorada sustantivamente con la nueva información. Esta 
información fue escasamente utilizada en el modelo numérico del estudio del 2018. cuyas 
capas se muestran horizontales. 

• Se han estudiado las fallas con un adecuado nivel de detalle. No se identificó información 
sobre la permeabilidad de estas o su grado de apertura. (pág. 86-91). 

LJ 

u 

r: 
[ 

[] 

] 

u 

3. 1.4 Perforaciones y Piezómetros instalados 

3.1.4. 1 Perforaciones realizadas 

La instalación de piezómetros fue realizada con el objetivo de mejorar el conocimiento de la litología, 
patrones de flujo en el área de estudio y contar con instrumentación para futuros monitoreos 
hidrogeológicos. Del total de sondajes realizados, tres sondajes fueron ejecutados con fines de 
exploración hidrogeológica para abastecimiento de agua subterránea. La Tabla 1 muestra el resumen 
de las perforaciones ejecutadas con fines de investigaciones hidrogeológicas y exploración de agua 
subterránea. (Amphos, Estudio Hidrológico, Hidrogeológico y Geoquímico, PROY. 219_14-2015, 
pág.35). 

L, 

,){� 
HUJRT SOTE LO AEDO 

INGENIERO CIVIL 
Reg CIP N' 57639 
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Tabla 1 Resumen de Ubicación de Sondajes 

Coordenadas Fecha 
Nombre de Cota Profundidad Contacto Suelo- 

Sondaje Este Norte (msnm) Inicio Fin Ejecutada {m) Roca (m) 

AMP-01 352,743 8.727,354 4695.25 11/0412014 15/04/2014 45.40 6.00 ------- �------- --------- '-------- ---------------- AMP-02 353.906 8.727.794 4655.41 01/03/2014 05103/2014 45.50 2.50 ------- �----- ------- ---- ---------------- AMP-03 353.995 8.727.075 4648.03 12/02/2014 19102/2014 45.60 14.50 
�. ----------1-· -· ---------------- 

AMP-04 355.727 �8.728,753 4523.61 04/02/2014 06/02/2014 40.20 0.90 - --------------- 
AMP-05 355,993 8,729.673 4509.52 16/01/2014 18101/2014 40.00 3.30 --� L,-------- ---------------- 
AMP-06 356,372 8.730,466 4567.1 21/04/2014 23/04/2014 40.00 23.70 ----- ------ --------- -----------1-· -· ---------------- 
AMP-07 354.920 8.730.311 4597.92 21/12/2013 1110112014 80.00 58.20 ------- --------- ----- L---------- ---------------- AMP-08 354.269 8.729.251 4710.18 18/12/2013 2011212013 40.10 o.so ---· ---------- 1----------- --------------- 
AMP-09 357.383 8.728.993 4425.99 21/01/2014 2310112014 80.10 12.80 - L, -- --------------- 
AMP-10 357,059 8,729,254 4435.00 2610112014 2910112014 85.10 3.80 - -------- ¡_ ________ ---------------- 
AMP-11 356,821 8.727,775 4457.78 27/03/2014 02/04/2014 58.90 48.40 ----------- 1---------- ---------------- AMP-12 356,685 8.727,776 so 09103/2014 16/03/2014 50.00 47.40 ----- --------- ---- ------�-------- 
AMP-13 358.549 8,737,027 4252. 11 29/04/2014 01105/2014 30.90 17.05 L ________ ---- .... ---------------- 
AMP-14 358.540 8.737,032 4252.03 02/0512014 05/05/2014 34.30 21.80 

--1-------- ----- ---------------- 
AMP-15 356.678 8.726.588 4463.68 08/05/2014 1910512014 40.50 37.60 �. L_ __________ ---------------- 
P-01(") 356,684 8,726,600 4463.68 05/06/2014 11106/2014 36.70 30.70 

(") Sonda¡e preporodo paro pozo 

Fuente: Amphos, Estudio Hidrológico, Hidrogeológico y Geoquimico, PROY. 219_ 14-2015, pág.35 

3.1.4.2 Instalación de Piezómetros Casagrande 

Un total de catorce (14) piezómetros tipo Casagrande fueron instalados y distribuidos 
estratégicamente dentro del área de estudio. En el sondaje AMP-12 no fue posible la instalación de 
piezómetro debido a complicaciones y condiciones desfavorables durante la instalación (surgencia de 
agua de volumen aproximadamente 4 Lis). Por otro lado, los piezómetros AMP-13, AMP-14 y AMP. 15 
fueron instalados como parte de un programa de exploración de agua subterránea. (Amphos, Estudio 
Hidrológico, Hidrogeológico y Geoquímico, PROY. 219_14-2015, pág.37). 

La Tabla 2, muestra el resumen de los piezómetros Casagrande instalados y su diseño de instalación. 

Informe de revisión de las evaluaciones Geológicas, Geotécnicas e Hidrogeológicas dellil�éetli' A/láilól111 
y su influencia en el Túnel Trasandino Cuevas-Milloc 9 
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Prof. Intervalo Prof. Intervalo Prof. Intervalo Prof. 

Nombre de Fondo de Sobrante Ranurado {m) Filtro de Arena Sello de Intervalo 

Piezómetro Piezómetro {m) 
{m} Bentonita {m} Grout {m} 

{m) 
Sup lnf Sup lnf Sup lnf Sup lnf 

AMP-01 44.55 0.70 14.65 44.65 13.00 45.40 10.00 13.00 0.00 10.00 ---- ------ 
AMP-02 20.90 0.70 12.00 21.00 9.70 22.60 8.10 9.70 0.00 8.10 ------ ------ ------ 
AMP-03 44.10 0.70 23.00 44.00 21.50 45.60 19.50 21.50 0.00 19.50 ----- ---- 
AMP-04 39.00 0.70 18.00 39.00 14.80 40.20 7.35 14.80 0.00 7.35 ------ ----- ----- 
AMP-05 39.00 0.75 24.00 39.00 22.00 40.00 20.00 22.00 0.00 20.00 ------ ----- 
AMP-06 39.50 0.80 27.50 39.50 25.50 40.00 23.20 25.50 0.00 23.20 ----- ---- 
AMP-07 58.60 0.65 43.60 58.60 41.60 59.20 39.60 41.60 0.00 39.60 ------ --- 
AMP-08 19.15 0.70 7.15 19.15 5.15 19.65 3.50 5.15 0.00 3.50 ------ ------ 
AMP-09 59.00 0.60 49.00 59.00 45.00 59.00 42.80 45.00 0.00 42.80 ---- ------ 
AMP-10 84.00 0.65 54.00 84.00 50.55 85.10 46.35 50.55 0.00 46.35 ---- ------ ---- 
AMP-11 45.20 0.65 33.10 45.10 31.60 45.80 29.60 31.60 0.00 29.60 ------ ------ 
AMP-13 16.30 0.80 7.20 16.20 5.20 16.70 3.20 5.20 0.00 3.20 ------- ------ 
AMP-14 21.35 0.80 6.35 21.35 4.87 21.80 2.95 4.87 0.00 2.95 ----- ------ 
AMP-15 37.00 0.70 13.20 37.00 6.20 38.00 4.00 6.20 0.00 4.00 

Fuente: Amphos, Estudio Hidrológico, Hidrogeológico y Geoquimico, PROY. 219_14-2015, pág.39 

3.1.5 Unidades Hidrogeológicas definidas 

La Tabla 6-1 del estudio de Amphos, Unidades Hidrogeológicas, indica a las formaciones 
Jumasha y Celendín como una sola unidad sedimentaria y se califica como "permeabilidad 
media-baja". Estas formaciones fueron representadas de forma conjunta en el modelo numérico. 
(Amphos, Estudio Hidrológico, Hidrogeológico y Geoquímico, PROY. 219_ 14-2015, pág. 92-94). 

Sin embargo, las investigaciones realizadas por Amphos muestran que la formación hidrogeológica 
Jumasha tiene alta permeabilidad, y modelarla como una sola unidad junto con la formación Celendín 
tiene una alta incidencia en el modelo conceptual y en el modelo numérico. 

Los rasgos kársticos han sido estudiados con relativo detalle con el objetivo de evaluar el riesgo de 
infiltración desde el depósito de relaves. Debido a este objetivo (riesgo de infiltración desde el depósito 
de relaves), el modelo conceptual y numérico no utilizó esta información para evaluar su efecto sobre 
la recarga del sistema hidrogeológico local y el túnel transandino. Sin embargo, esta información fue 
utilizada en el EIA para establecer como medida de prevención la impermeabilización de la zona del 
depósito de relaves que podría estar expuesta a áreas kársticas. 

3.1.6 Propiedades Hidráulicas 

Se tienen escasas pruebas hidráulicas en las rocas de basamento, Se identificaron 07 ensayos 
Lugeón para tres unidades litológicas Formaciones Celendín, Jumasha y Casapalca. La Formación 
Jumasha, constituida por calizas fracturadas, muestran una permeabilidad que a · a n . 76 :� 
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0,02 m/d. (Amphos, Estudio Hidrológico, Hidrogeológico y Geoquímico, PROY. 219_14-2015, pág. 
95-96). 

Los valores de permeabilidad que se obtuvieron como resultado de las pruebas hidráulicas no 
han sido asignados de forma independiente, a cada unidad litológica. Por ejemplo, la Fm 
Jumasha y la Fm. Celendín se han agrupado como una solo unidad cuando ambas tienen 
litologías distintas y permeabilidades contrastantes. 

3.1.7 Niveles de Agua Subterránea y Piezómetros 

a) Para la evaluación a nivel de factibilidad, la mayor parte de los piezómetros fueron distribuidos 
tomando en cuenta las lagunas y los cursos superficiales. En este estudio no se colocaron 
piezómetros en el área de mina subterránea para conocer los niveles de agua subterránea 
y propiedades hidráulicas de dicha zona. Se indica que el Túnel Trasandino a alcanzado una 
situación de equilibrio estacionaria. (Amphos, Estudio Hidrológico, Hidrogeológico y Geoquímico, 
PROY 219_14-2015, pág. 20), debido a esta consideración la distribución de los piezómetros no 
tomó en consideración el posible cono de depresión del Túnel Trasandino; los piezómetros 
ubicados próximos al Túnel son el AMP-09 (4424 msnm y 1.27 m) y AMP-10 (4391 msnm y43.92 
m) ambos localizados en el valle del ria Cuevas, aguas abajo de la laguna Marcapomacocha (las 
cotas de los filtros no concuerdan con la topografía). El AMP-1 O tiene un nivel estático profundo, 
pero no se refleja en el Plano 6.3 Mapa piezométrico (Amphos, Estudio Hidrológico, 
Hidrogeológico y Geoquímico, PROY 219_14-2015, pág. 249). 

b) Los porcentajes de recuperación de las muestras son muy bajos. En muchos casos, este 
comportamiento es debido a la naturaleza del material, su baja densidad o vacíos en el interior 
de la estructura a evaluar. Debido a la escasa investigación que se tiene, y a la presencia del 
ambiente kárstico, se debe considerar toda la información disponible y asumir la condición más 
desfavorable (zona kárstica). Por ejemplo, el registro del sondaje AMP-03, debe tener especial 
consideración en razón de que en la zona del basamento rocoso el porcentaje de recuperación 
disminuye sustancialmente. El registro de este sondaje muestra presencia de oquedades y 
no se observa ensayos de resistencia ni de permeabilidad realizados (Amphos, Estudio 
Hidrológico, Hidrogeológico y Geoquímico, PROY 219_14-2015, pág 338-342). 

El sondaje AMP-04 registra caliza en superficie y, hasta cierta profundidad, presenta rellenos de 
arcilla. Se observa sectores muy fracturados de caliza. No se identificaron ensayos de 
resistencia ni de permeabilidad realizados (Amphos, Estudio Hidrológico, Hidrogeológico y 
Geoquimico, PROY. 219_14-2015, pág 343-346). 

c) El sondaje AMP-09 presenta un porcentaje de recuperación de los depósitos cuaternarios muy 
bajo. No se identificaron ensayos de resistencia ni de permeabilidad (Amphos, Estudio 
Hidrológico, Hidrogeológico y Geoquímico, PROY. 219_14-2015, pág 367-374). 

d) El sondaje AMP-1 O muestra alto nivel de fracturamiento de las limolitas y las areniscas. No se 
identificaron ensayos de resistencia ni de permeabilidad realizados. (Amphos, Estudio 
Hidrológico, Hidrogeológico y Geoquímico PROY. 219_ 14-2015, pág 375-383). 

e) El sondaje AMP-11 registra desde aproximadamente los 27m y hasta aproximadamente los 48 
m la presencia de gravas con bajo porcentaje de recuperación sin apare e res n ia de finos 

- /')l 
Informe de revisión de las evaluaciones Geológicas, Geotécnicas e Hidrogeológicas del Proyec RT SOTE LO AEDO 
y su influencia en el Túnel Trasandino Cuevas-Milloc INGENltiRO CIVIL 

O ME Reg CIP N 5,r,39 
INGFNI O G OLOGO 



e l"'C'l 
seda pal 
� -- p 

000013 
-=Walsh 

(Amphos, Estudio Hidrológico, Hidrogeológico y Geoquímico PROY. 219_14-2015, pág 384- 
389). 

f) Los sondajes AMP-12 y AMP-15, registran arcilla desde la superficie y hasta aproximadamente 
los 9 m de profundidad. También se registra la presencia de alto contenido de materia orgánica 
y de raíces, seguido por el material fluvio glaciar con presencia de clastos angulosos en matriz 
areno limosa con muy bajo porcentaje de recuperación. La caliza en profundidad presenta zonas 
de alto grado de fracturamiento rellenas con calcita y arcillas. No se identificaron ensayos de 
resistencia ni de permeabilidad realizados (Amphos, Estudio Hidrológico, Hidrogeológico y 
Geoquímico PROY. 219_14-2015, pág 390-394, 402-403). 
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3.1.8 Marco Conceptual Hidrogeológico 

a) En las capas más superficiales la mayoría de las rocas que constituyen la zona poseen baja 
permeabilidad y a través de la fracturación asociada a los planos de estratificación por dónde 
discurren los principales flujos de aguas subterráneos. Dichos flujos pueden ser profundos y 
con mayores tiempos de tránsito dependiendo de la entidad de las fracturas conductivas por 
las que circulan enriqueciéndose hidroquímicamente y geoquímicamente de los componentes 
iomcos de la roca con la que interacciona el agua, a menudo metales en zonas con altos 
contenidos de mineralización. (Amphos, Estudio Hidrológico, Hidrogeológico y Geoquímico 
PROY. 219_14-2015, pág. 92). 

Esta descripción no incorpora a la Fm. Jumasha que se encuentra próxima y muy visible 
en la zona. Esta formación tiene un comportamiento hidráulico y flujos marcados. 

b) En la zona se tiene la particularidad de la existencia del túnel Transandino que drena aguas 
para abastecimiento de la ciudad de Lima, las cuales son gestionadas por SEDAPAL. Dicho 
túnel, desde su ejecución hace unas décadas, trasvasa agua desde la vertiente Atlántica a la 
Pacífica. Por su longitud (aproximadamente 7 O Km), dicha estructura se consideró que 
condiciona el flujo subterráneo a escala regional de estudio dado que atraviesa fracturas de 
importancia. Se consideró que el túnel ha producido el desaguado del medio rocoso 
circundante desde su ejecución y que en la actualidad ha alcanzado una situación de eqwlibrio 
estacionaria. (Amphos, Estudio Hidrológico, Hidrogeológico y Geoquímico PROY. 219_ 14- 
2015, pág. 92). 

r 

L 

Se debería demostrar la condición de equilibrio estacionario determinando el cono de 
abatimiento producido en la piezometría del área por efecto de drenaje del túnel. Con 
esto, se puede evaluar si el túnel afectó o no los niveles de agua subterránea actuales, ya que 
la piezometría construida para el modelo conceptual, no muestra este efecto. 

3.1.9 Modelo Numérico de Flujo 

RT SOTE LO AEDO 
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Reg CIP Nº 57639 

El modelo numérico busca representar el comportamiento hidrogeológico de la zona sin la 
incorporación de medidas de prevención y mitigación para luego realizar las recomendaciones 
pertinentes. El modelo numérico tiene una discordancia con los detalles de la geología (comparar 
Planos 6.4 al 6.6 vs Planos 7.6 al 7.10). Por ejemplo, el Plano 6.4 muestra capas geológicas inclinadas 
en el sistema hidrogeológico mientras que el modelo numérico muestra uni s hi rogeológ,.:.,, ic� as,,____ _ 
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deformadas para hacerlas horizontales a profundidad, con lo cual el medio hidrogeológico del 
modelo numérico responde como un medio homogéneo (Amphos, Estudio Hidrológico, 
Hidrogeológico y Geoquimico PROY. 219_ 14-2015, pág. 106-113, 250-252, 258-262). La delimitación 
de las capas falladas y la variación en su estratificación, hubieran representado mejor el límite de las 
capas permeables y poco permeables que pudieran comportarse como barreras hidráulicas. Esta 
situación limita las predicciones del modelo numérico de flujo y no ayuda a definir los impactos 
que potenciales pueden ocurrir en este escenario base. 

3.1.10 Análisis de las explicaciones del modelo 
(" 

l 

.. 

[I 

a) Bajo estos condicionantes se evaluó el balance de aguas en mina y particularmente el caudal 
que será extraído a causa del laboreo. Los volúmenes esperables que serán captados por el 
desarrollo y minado se incrementarán con el avance, desde un caudal nulo hasta el momento 
en que se intercepta la napa freática, a partir de donde el caudal en condiciones climáticas de 
año promedio comienza a aumentar paulatinamente hasta llegar picos instantáneos del orden 
de 150 Us, caudal el cual se consideró no sostenible en el tiempo por las características 
hidrogeológicas del medio. Tras pocos meses el caudal se prevé que descienda hasta valores 
aproximados de 65 Us, para los que se mantendrá relativamente constante durante el 
transcurso de las operaciones. (Amphos, Estudio Hidrológico, Hidrogeológico y Geoquimico 
PROY. 219_14-2015, pág. 219). 
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Es normal que en acuíferos kársticos como la Fm. Jumasha se pueda producir altos 
caudales de drenaje ya que la recarga será alta. Esta unidad tiene alta incidencia en la 
recarga e interacción pluvial con los cursos y cuerpos de agua, lo cual puede incidir mucho más 
a lo calculado si se revisa el modelo numérico, (permeabilidades) en el volumen de drenaje 
estacional de la mina subterránea. Esta situación ocurre en minas similares en actual 
explotación. 

b) Desde un punto de vista de impactos el modelo demostró que el esquema de minado 
(Proesmin, 2074) no provocará un impacto destacable en el entorno, debido a que la mina tiene 
una extensión que se podría considerar limitada. Los impactos sobre las lagunas en superficie 
serán despreciables debido a que se consideró que éstas tienen un funcionamiento 
hidráulicamente desconectado. (Amphos, Estudio Hidrológico, Hidrogeológico y Geoquímico 
PROY. 219_14-2015, pág. 219). 

[. 
En el estudio de Amphos indica que las lagunas existentes no tienen conexión hidráulica a 
través del subsuelo (son "colgantes"). Sin embargo, por la información de las investigaciones 
realizadas (geológica, hidrológica e hidrogeológica) en este estudio, se esperaría que las 
lagunas tengan algún nivel de conexión hidráulica a través del subsuelo debido a que la 
mayor parte está emplazada sobre rocas calcáreas endorreicas con substratos 
arcillosos, y tienen aportes laterales durante las épocas húmedas al acuífero que son 
una fuente de recarga del mismo. Ejem. Planos 7-12, 7-14, 7-16, 7-20, 7-22. (Amphos, 
Estudio Hidrológico, Hidrogeológico y Geoquímico PROY. 219_ 14-2015, pág. 264, 266, 268, 
272, 274). 

INGEN 

c) Uno de los aspectos más destacables del análisis se centró en evaluar la interacción 
hidrodinámica y los posibles impactos asociados al emplazamiento de la pre¡;f de relaves. Para 
ello se seleccionó una ubicación favorable la cual se dispondría sobre m te iale r,, llosos ud,. es:.-_ -y;l 
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potencia suficiente para limitar la infiltración. El modelamiento confirmó dicho aspecto y se 
sugirieron medidas ingenieriles que garantizasen una posible migración lateral a través de fallas 
o zonas de disolución en las calizas. La Ingeniería desarrollada para la presa (Anddes, 2074) 
contempló impermeabilización de aquellas zonas del talud favorables o potenciales a la 
migración, las cuales fueron simuladas garantizando la estanqueidad de la solución. (Amphos, 
Estudio Hidrológico, Hidrogeológico y Geoquímico PROY. 219_14-2015, pág. 219). 

Las secciones del modelo numérico (Planos 7-12, 7-14, 7-16, 7-20, 7-22, mapa piezométrico 
del modelo numérico Plano 7-9) muestran sólo la condición sin impermeabilización. No se 
muestra el escenario de impermeabilización parcial del depósito de relaves. Si bien los 
objetivos de este estudio fueron evaluar el riesgo de infiltración desde el depósito de relaves, 
hubiera sido útil para un análisis de riesgo modelar el cono de abatimiento en la 
Formación Jumasha hacia el Túnel Trasandino para identificar su amplitud y su relación 
con los componentes de la operación minera. (Amphos, Estudio Hidrológico, Hidrogeológico 
y Geoquímico PROY. 219_14-2015, pág. 261, 264, 266, 268, 272, 274). 

El modelo numérico representa a las formaciones Jumasha y Celendín como una sola (Planos 
7-7 y 7-8). El modelo utiliza 03 permeabilidades para la Fm Jumasha sobre la base de 15 
sondeos ejecutados y un pozo de prueba ejecutado en suelos fluvioglaciares. El valor de 
permeabilidad de las rocas calcáreas de la Fm. Jumasha parece no ser el adecuado, 
debido a que, dependiendo de su grado de karsticidad, debería ser media a alta y esto 
puede afectar la evaluación de los impactos. (Amphos, Estudio Hidrológico, Hidrogeológico 
y Geoquímico PROY. 219_14-2015, pág. 258, 259). 

d) Según los registros obtenidos en los ensayos y lo observado en superficie, el modelo 
hidrogeológico de la zona del túnel debe prever un ambiente con presencia de materiales 
kársticos. En ese sentido, el modelo hidrogeológico debería utilizar valores más 
conservadores. Para mantener una predicción conservadora, el modelo debería hacer un 
análisis de sensibilidad donde se castigue los valores de permeabilidad con la finalidad de 
modelar un incremento en los vacios (del subsuelo), debido al fenómeno de karsticidad. 

e) Debido a la presencia de zonas kársticas, el estudio realizado por Amphos recomienda 
inyecciones de grouting en la ladera muy próxima al depósito de relaves (Estudio Hidrológico, 
Hidrogeológico y Geoquímico PROY. 219_ 14-2015, pág. 103). Como parte de la respuesta de 
observaciones al EIA, estos han sido sustituidos por la impermeabilización lateral del depósito. 

� Según la Figura 6.4 de la evaluación realizada por Amphos 2015, (Estudios Hidrológico, 
Hidrogeológico y Geoquímico, pág. 104), con los parámetros que se ajustan más a los 
obtenidos en los ensayos, el modelo del peor escenario sin impermeabilización determina que 
existiría flujo del depósito de relaves hacia el túnel. Según el modelo realizado en el informe 
Amphos 2015 (Estudios Hidrológico, Hidrogeológico y Geoquimico, pág. 127); se observa que, 
si no se realiza impermeabilización1 de la formación kárstica, las infiltraciones están en el orden 
de 2.5 Lis desde los materiales de relave y de 13 Lis desde el espejo de agua clara. Si se hace 
un análisis de sensibilidad con parámetros más conservadores, considerando el fenómeno 
kárstico identificado, las infiltraciones podrían incrementarse. Debido a esto, durante las 
respuestas a las observaciones se incorporó la impermeabilización lateral del depósito de 
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relave a pesar que, según el plan de minado, el nivel del depósito de relaves no alcanzaría los 
sectores de karst identificados. Adicionalmente, durante la aprobación del permiso de 
construcción, se ha solicitado la impermeabilización total del depósito. 

r 3.1.11 Comportamiento sobre la calidad del agua en galerías y componentes 

r 
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a) En las paredes de las galerfas existirán materiales correspondientes a mineral y desmonte que 
abarcará todo el rango de contenidos de azufre (según los datos de taladros, más del 6% de 
los tramos intersectados presentan contenido de azufre > 70%). En este sentido, aunque la 
probabilidad de que se generen drenajes ácidos procedentes de las galerías es incierta con los 
datos disponibles, sí que es posible que se produzca un drenaje con elevados contenidos en 
sulfato y metales. También es posible que los contenidos en arsénico puedan ser elevados, así 
como en hierro coloidal (hierro totel). (Estudio Hidrológico, Hidrogeológico y Geoquímico 
PROY. 219_ 14-2015, pág. 223) 

El estudio de Amphos indica que las aguas de mina drenarán aguas con elevado contenido en 
sulfatos y metales, trazas de arsénico y hierro coloidal. Debido a que los relaves son parte del 
mismo material es probable que el depósito de relaves será generador de acidez y lixiviados. 
La prevención de la infiltración, a través de la impermeabilización solicitada como parte del 
permiso de construcción, y el tratamiento de aguas de contacto planteado en el EIA harán que 
no resulten en afectaciones de la calidad de agua de la zona. 
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b) En contexto del drenaje del depósito de relaves se consideró que el material presenta unas 
características relativamente homogéneas en mineralogía y granulometría, pero una 
mineralogía compleja, por lo que se consideró y recomendó evaluar en detalle las interacciones 
entre el agua y los distintos minerales, así como los minerales secundarios que pudieran 
precipitar debido a esa interacción y al comportamiento hidrodinámico del sistema. De todos 
modos, por lo que se dedujo de los datos de celdas húmedas, el comportamiento de estos 
materiales es intermedio entre los materiales de desmonte y de mineral, por lo que podría 
tenerse un comportamiento con contenidos ligeramente altos en sulfato y metales y también en 
arsénico. Para determinar la calidad esperable de las aguas asociadas a los relaves, se 
desarrollaron cálculos hidrogeoquímicos, confirmando que puede ser posible la movñizeclon de 
As y Zn. En base a ello se recomendó el adecuado manejo del efluente. (Estudio Hidrológico, 
Hidrogeológico y Geoquímico PROY. 219_14-2015, pág. 223) 
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El reporte de Amphos indica que la información disponible indica que es posible la movilización 
de sulfato y metales pesados como As y Zn. Debido a este potencial escenario, el EIA ha 
previsto la operación de una planta de tratamiento de aguas residuales de estos 
componentes del proyecto. 

LJ 
3.1.12 Funcionamiento Hidrodinámico Fase Operativa y Cierre 

Según el EIA, se propone ubicar el depósito de relaves espesados al este del túnel trasandino. La 
disposición de relaves generaría un incremento de carga hidráulica invirtiendo los gradientes en 
algunos sectores, los cuales podrían producir potenciales infiltraciones que podrían dirigirse hacia el 
túnel (bajo el escenario desfavorable sin impermeabilización del depósito de r a es). 
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Si bien los materiales presentes en el fondo de valle corresponden a paquetes de arcillas con 
potencias de hasta 30 m de espesor que limitarían estas potenciales infiltraciones, existen sectores 
en la margen izquierda del valle con presencia de rasgos kársticos que las facilitarían. El estudio de 
Amphos presenta como una alternativa inicial de mitigación de la potencial infiltración la inyección de 
lechadas de cemento (grouting) en la ladera u otro tratamiento para eliminar la potencial infiltración. 
La Figura 6.4 ilustra el funcionamiento de la interacción entre depósito de relaves y el subsuelo con y 
sin la presencia de grouting. (Amphos, Estudio Hidrogeológico, Hidrogeológico y Geoquímico PROY. 
219_14-2015, pág. 101-105). Como parte de la absolución de observaciones del EIA, se aprobó la 
impermeabilización lateral de la margen donde se habia observado sectores con kársticos. Como se 
explica más adelante, como parte del proceso de obtención del permiso de construcción, se la DGM 
ha solicitado la impermeabilización de todo el depósito de relave. 

Figura 6.4; Esquema de Funcionamiento de Interacción Relavera - Subsuelo 
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Fuente: Amphos, Estudio Hidrológico, Hidrogeológico y Geoquimico PROY. 219_14-2015, pág. 101-105 

3.1.13 Consideración de una Planta de Tratamiento de Agua 

Con el objetivo de no impactar la calidad de agua en zonas próximas al proyecto, se sugirió la 
ubicación de una planta de tratamiento aguas abajo de todos los componentes para garantizar 
su adecuado tratamiento hasta ECAJ. En base al modelamiento integral se recomendaría que 
dicha planta considere el tratamiento de 700 Us en etapa de operación, para su posterior 
evaluación en una fase de ingeniería de detalle. (Estudio Hidrológico, Hidrogeológico y 
Geoquimico PROY. 219_14-2015, pág. 225) 

La sugerencia de planta de tratamiento de Amphos es consistente con conclusiones sobre 
la presencia de sulfatos y metales. Esta ha sido incorporada a los re e i 1JE · imeiw 
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3.2 ACTUALIZACIÓN HIDROGEOLÓGICA PARA EL DEPÓSITO DE RELAVES 
ARIANA. ARIANA OPERACIONES MINERAS S.A.C. (AMPHOS 21, marzo, 2018). 

�] 

a) La estructura del basamento rocoso se caracteriza por la presencia de tres dominios 
estructurales, cada uno de ellos con un patrón definido de fallamiento concordante con la 
geología regional de orientación NE-SW, N-S y NNW-SSE (Actualización hidrogeológica para 
el Depósito de Relaves, informe 430_ 18-ITE-002, rev O, pág.28). El patrón estructural principal 
varía ligeramente entre cada una de las formaciones geológicas implicadas. Los patrones 
estructurales menos dominantes, pero no por ello menos importantes a la hora de influir en el 
comportamiento de agua subterránea, describen direcciones aproximadas NE-SW y en 
algunos casos varía en dirección E-W. Estos dominios estructurales son importantes para 
definir la dirección del flujo que predominantemente serán mayores siguiendo estos dominios 
como se observa en la figura 04. 

Principales Estructuras identificadas en la zona del depósito de relaves 
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Figura 04. 
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Fuente: Amphos, Actualización Hidrogeológica para el Depósito de Relaves, 2018, pág. 28 
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El alineamiento, NE-SW es de importancia debido a la probabilidad de que las aguas de los 
relaves, en caso de no impermeabilizar el depósito, se dirijan al túnel siguiendo el sistema de 
fracturas principales. El estudio realizado por Amphos confirma que la dirección principal de 
flujo subterráneo a nivel regional es NE - SW (Amphos, Estudio Hidrológico, Hidrogeológico y 
Geoquímico PROY. 219_14-2015, pág 97). 

b) La perforación AMP-11 registra en superficie y hasta aproximadamente los 15m de profundidad 
que la resistencia a la penetración de la arcilla es nula. Esto podría ser debido a la presencia 
de suelo orgánico y raíces que fue registrado en otras perforaciones realizadas por Amphos. 
El registro de esta perforación no indica dicha presencia. La roca registrada desde los 48m 
hasta los 58m muestra que la limolita se encuentra muy fracturada y en algunas zonas 
extremadamente fracturada (Actualización Hidrogeológica para el depósito de relaves Ariana, 
2018, Amphos, 430_18-ITE-002, pág 160-162). 

j)_ )) } 
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Las secciones hidrogeológicas 8-8' Figura 5.12, y la Figura 5.15 en régimen transitorio indica 
una deflexión en sus equipotenciales. Estos no son paralelos al vaso del depósito de relaves, 
lo cual indica que existe flujo subterráneo vertical descendente en todo el dominio, no 
coincidente con el plano piezométrico Figura 4.4, del modelo conceptual. 
Según las secciones mostradas en la Figura 8-8', C-c·, y D-D' (Figuras 4.5, 4.6, 4.7 y 4.8) 
indican que la formación Jumasha, cuyos estratos calcáreos son la de mayor permeabilidad del 
área, se encuentra muy próximo por debajo de los suelos detríticos (fluvioglaciales). Debido a 
esta condición, el permiso de construcción establece que el depósito de relaves sea 
impermeabilizado en su totalidad de manera tal de eliminar el riesgo iltraci · n esde este 
componente. 

c) La piezometria no muestra el cono de depresión por efecto de drenaje subterráneo a partir del 
Túnel Trasandino. Aparentemente, no fue un objetivo la detección del cono de depresión en el 
eje de túnel debido a la ubicación de los piezómetros. 

d) Las mediciones del nivel freático muestran que este no es estacionario y existe alta 
variabilidad. Por ejemplo, el registro del sondaje AMP-04 (donde casi toda la perforación está 
en roca caliza) muestra que el 28 de diciembre del 2016 no había agua a una profundidad 
de 40m. A la semana siguiente se registró agua a 5 m de profundidad (subió por lo menos 
35m). Esto demuestra la alta permeabilidad de la roca caliza y que podría estar relacionada la 
karsticidad. Comportamiento similar se observa en el registro de las perforaciones AMP- 
11 y AMP-15, donde en menos de 1 semana (espacio de registro) se observa cambios de 
hasta 9m en el nivel freático. Este comportamiento es propio de suelos permeables y 
confirmaría la presencia de materiales Kársticos (Actualización Hidrogeológica para el 
depósito de relaves Ariana, 2018, Amphos, 430_ 18-ITE-002, pág. 257-259; 266-267; 268-269). 

e) La permeabilidad de la Formación Jumasha se ha catalogado como baja debido a que 
fueron mezclados con la Formación Celendín que tiene litología mucho más fina e 
impermeable. Las calizas del Jumasha son más permeables que las limolitas del Casapalca. 

D El estudio Actualización Hidrogeológica para el Depósito de Relaves Ariana (Amphos, 2018) 
no establece si las lagunas circundantes aportan caudales generados en sus cuencas 
tributarias y producen recarga lateral hacia el acuífero calcáreo. 

g) El modelo numérico desarrollado para el Depósito de Relaves (Amphos, 2018), al igual 
que el del 2015, presenta las unidades hidrogeológicas como un medio homogéneo, lo 
cual, en base a la información presentada en el 2015 no es correcto. 

h) Bajo un escenario conservador, las simulaciones de Amphos 21 se ejecutaron bajo el supuesto 
de no incorporar medidas para la contención de la infiltración hacia el subsuelo. Sin embargo, 
una vez identificado este riesgo, Anddes desarrolló una ingeniería con impermeabilización del 
sector de morrenas, que entrarían en contacto con los relaves y controlar la potencial 
infiltración. Dicho sistema incluye un sistema GCL geomembrana y un sistema de subdrenaje. 
Con esto se elimina el riesgo de infiltración. 

i) Las secciones hidrogeológicas Figura 5.12 y 5-15 del modelo numérico muestra que el flujo 
subterráneo hacia el Túnel Trasandino afecta a toda la región simulada y recibe aportes de 
agua subterránea desde la zona donde se ubicarán los componentes mineros depósito de 
relaves, depósito de desmontes, inclusive desde la mina subterránea proyectada, siendo el 
Túnel Trasandino una labor recibe agua subterránea de toda la zona. 

j) 

k) 

Ll� 
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3.3 INGENIERIA DE DETALLE DEL DEPÓSITO DE RELAVES PROYECTO MINERO 
ARIANA (ANDDES, 2016). 

Fuente: Anddes, Diseño del Depósito de Relaves 1301.10.07-5-100-21-ITE-001, pág. 9 

3.3.1 Sobre el diseño del depósito de relaves. 

a) El Depósito de Relaves se ubicará en la pampa conocida como lscumachay y ocupa un área 
de 97 ha. Se indica que para la cimentación de la presa se excavará aproximadamente 3 m de 
profundidad y que el suelo de cimentación tiene una potencia de 13 m. 

b) Para el inicio de operaciones, se propone la construcción de un dique de arranque de 17 m de 
altura, conformado por relleno estructural, con un ancho de cresta de 8 m, talud aguas arriba y 
agua debajo de 2H:1 V. Para los siguientes años de operación el cuerpo del dique estará 
conformado por relave griego proveniente del ciclón, de acuerdo al método de crecimiento 
aguas abajo con un talud global 3.5H:1V. Al final de la operación el dique tendría una altura de 
28.Sm. 

c) Según la información del EIA, los resultados de geofísica y perforaciones indican que la 
potencia del estrato arcilloso de baja permeabilidad tiene un espesor de 13 m y un espesor de 
32 m en la zona central. 

d) En el levantamiento de observaciones, Ariana Operaciones Mineras ha precisado que la 
litología bajo la estructura de la presa de relaves se conforma de 30 m de arcilla natural 
compacta, la cual en teoría disminuye la permeabilidad vertical ante las potenciales filtraciones. 
Esta afirmación se contradice con el registro de los ensayos realizados donde se indica 
que las arcillas son muy blandas con alta compresibilidad con resistencias a la 
penetración prácticamente nulas, como se observa en la Figura 05. 

Resultados de los ensayos de penetración realizada en el depósito de Arcilla blanda 

SPT-02 3,00 • 3, 45 'CH o \ Muy blando 

SPT-03 6,SO • 6,95 / CH o 1 Muy blando 

SPT-04 a.so. a,95 CH Muy blando 

SPT-06 10,0 • 10,45 CH Muybt.odo 

SPT-06 11,5-13.00 CH 1 Muy bt,,do 

SPT-07 130-13,45 CH 81,odo 

SPT-08 14,5 • 14,95 CH 80.odo 

SPT-09 17. 5 • 17,95 MH Muy blando 

SPT-10 19.0 • 19,45 \ MH 10 I Ris;lda 

SPT-11 20.5 • 20.95 \\IH 121 Mu1rig1da 
SPT,12 22.0 • 22.45 'ti\. RigJda 

AMP-11 
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resultados de laboratorio, por lo tanto, para asumir los parámetros de resistencia de las arcillas 
debe ser considerado, a pesar de no estar ubicado directamente en la zona del dique. 

Figura 06 Resultados de los ensayos triaxiales 

abta 3.7 
Resumen de ensayos de compresión trtaxlat no consolidado no drenado (UU) 
(Anddes, 2014) 

Esfuerzos efectivos 
Sondaje Prof. (m) Clasll. SUCS e' +· 

(kPa) (º) 

[ 
r, 
l J PR-AR 14-102 1 12,00-12.45 1 CL 1 0,015 1 o 

n 
L J 

Abreviaturas: 
SUCS Sistema Unificado de Clasificación de Suelos 
Conl Hun. Contenido de humedad 
C Cohesión 

Deos Seca. Densidad seca 

•· Angulo de fricción 

Fuente: Anddes, Diseño del Depósito de Relaves 1301. 10.07-5-100-21-ITE-001, pág. 22 

e) El modelo de filtraciones para la arcilla asume un valor prácticamente impermeable de 
1.0E-09 cm/s, mientras que los ensayos reportan valores de hasta 4.0BE-04 para este 
mismo depósito, prácticamente permeables. 

D El modelo considera que las arcillas sin resistencia a la penetración y con parámetros 
de resistencia cortante prácticamente nulos, alcanzan cargas de pre consolidación de 
hasta 85 KPa, no concordante con el tipo de suelo; en razón de ello, los asentamientos 
calculados deberían ser revisados (Anddes, Informe Geotécnico 1301. 10.07-5-100-21-ITE- 
001 pag-23). 

g) El estudio geológico de Anddes 2016 Figura P-100 para el depósito de relaves tiene cartografía 
de mayor detalle, y delimita las unidades litológicas y las geotécnicas. Estas unidades difieren 
ligeramente de la cartografía de Amphos 21 (2018) en sus contactos, que se muestran en 
secciones geológicas (Láminas 1, 2 y 3). La Lámina 2 muestra que la Fm. Jumasha se 
encuentra muy próxima al eje de presa y afloran en la parte NW a la entrada del valle. Esta 
ubicación hace que esta formación sea vulnerable a la filtración proveniente de los relaves bajo 
el escenario no impermeabilización del depósito de relave. El mapa geológico geotécnico 
muestra zonas con caliche en ladera, o tal vez se trate de travertinos por surgencia de 
agua carbonatada a superficie, lo que indicaría solubilidad de las rocas calcáreas. Dicho 
mapa también muestra 05 manantiales que descargan al valle, sin indicar caudales, lo 
que indicaría nivel freático somero. 

h) Existen 04 perforaciones en el eje de dique proyectado. Se debería incrementar el número de 
piezómetros para confeccionar la piezometría del área y evaluar los flujos e interacción con el 
drenaje del Túnel trasandino. Preliminarmente se recomienda incrementar la cantidad de 
sondajes, de acuerdo a la siguiente distribución: 

• 04 sondajes profundos en la zona de la mina subterránea, en base a su Plan de 
Minado. 

• 02 sondajes en la zona del depósito de desmontes, para evaluar su estanqueidad y 
propiedades hidráulicas del basamento rocoso. 

• 02 sondajes ubicados en la margen derecha del depósito de relaves a fin de investigar� 
la permeabilidad de las rocas calcáreas y el grado de karsticidad d e la . JI� / ) ' 
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i) La perforación realizada por Anddes, PR-AR14-101 presenta resistencia a la penetración entre 
1 y 3 golpes hasta aproximadamente los 20m de profundidad. Luego esta arcilla incrementa 
ligeramente su resistencia. Como describe las perforaciones realizadas por Amphos, podría ser 
debido al alto contenido de materia orgánica y raíces. La roca caliza que se registra desde los 
36m hasta los 50m se registra como fracturada a muy fracturada (Anddes, Informe Geotécnico 
(2016), 1301.10.07-5-100-21-ITE-001, pág 12). 

a) La perforación PR-AR14-102 muestra un comportamiento similar en la arcilla hasta los 20m de 
profundidad y la caliza es registrada de manera general de calidad mala, fracturada a muy 
fracturada (Anddes, Informe Geotécnico (2016), 1301.10.07-5-100-21-ITE-001, pág 8; 
1301.10.07-5-100-21-ITE-001, pág 12). 

b) Los registros de la perforación PR-AR14-105 son similares en superficie, pero resalta la 
descripción en profundidad sobre las margas, donde se indica presencia incluso de arenas en 
las juntas y oquedades y registra que existe evidencia de procesos Kársticos (Actualización 
Hidrogeológica para el depósito de relaves Ariana, 2018, Amphos, 430_ 18-ITE-002, pág 
155, 156). 

c) En el registro de la perforación PR-AR14-106, la roca identificada es calizas desde los 8m de 
profundidad hasta los 50m y se registra presencia de fracturas, fallas y evidencias de procesos 
Kársticos (Actualización Hidrogeológica para el depósito de relaves Ariana, 2018, Amphos, 
430_ 18-ITE-002, pág 157-159). 

d} Otro aspecto resaltante son los ensayos de permeabilidad; por ejemplo, el sondeo PR-AR14- 
106 entre 42m a 44m de profundidad en la roca caliza, da como resultado un valor de 
permeabilidad de K=4.11 E-03 cm/s, valores muy altos, que podría estar relacionado al 
fenómeno de karsticidad de las calizas (Anddes, Informe Geotécnico 1301.10.07-5-100-21-ITE- 
001, pág 11). 

e) El plano P-111 secciones geotécnicas Lámina 2, muestra el contacto entre la Formación 
Jumasha y la Formación Celendín, las que tienen litologías distintas. Esto concuerda con el 
contacto litológico observado con las imágenes satélites del Google Earth. La sección muestra 
el espesor de los suelos y los niveles de arcillas lacustres en el vaso de la cuenca en la que se 
hicieron buena cantidad de sondajes y calicatas para la evaluación de la zona de fundación 
prevista para el depósito de relaves. 

0 La parte norte del valle en la zona prevista para el espejo de agua P-031 Impermeabilización 
de la margen izquierda, indica revestimiento con geomembrana HOPE 1.5 mm. Como parte 
del permiso de construcción, se ha requerido que todo el depósito sea sujeto a 
impermeabilización con lo cual el estudio de ingeniería para la ejecución de esta medida deberá 
ser ejecutado teniendo en consideración estos hallazgos. 

3.3.2 Análisis geoguímico de roca total (Pág. 155-157). 

Los contenidos de arsénico son elevados en algunas muestras, llegando a superar las 5 000 
ppm. No existe una relación clara con el azufre y otros metales, lo cual no permite determinar, 
a partir de estos análisis, la asociación del arsénico con las fases minerales presentes. Esto 
podría ser debido a una distribución no homogénea del arsénico en determinadas fases 
minerales en el yacimiento, como podría ser el caso de la arsenopirita o e 'fícilment� 
correlacionables de arsénico en pirita. Jlr /) ¡ 
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Los contenidos de manganeso medidos son elevados, aunque no existe una relación clara con 
los otros elementos. Esto podría ser debido a que el manganeso se encuentra asociado a 
diferentes fases minerales, como carbonatos, óxidos y silicatos, lo que podría dificultar 
establecer un término fuente para este metal a partir de estos análisis. El resto de elementos 
analizados se encuentran en concentraciones muy bajas, por lo que no se han considerado en 
la evaluación de los resultados. 

3.3.3 Ensayos de celdas húmedas (Pág. 164-175). 

Tanto para el mineral como para el desmonte, se seleccionaron muestras que permitieran cubrir 
todo el rango de contenidos de azufre determinado a partir de los ensayos estáticos en 36 
muestras de mineral y desmonte y 2 muestras de relaves. 

Los contenidos de sulfuros son muy variables, y en general están representados por contenidos 
crecientes de esfalerita, calcopirita y pirita (o pirrotina). Es posible que se encuentren 
cantidades menores de otros sulfuros, como galena, arsenopirita y tetraedrita, pero su 
distribución es muy local. Los tres sulfuros principales presentan contenidos variables de otros 
elementos a nivel de trazas, como cadmio en esfalerita, y arsénico, bismuto y cobalto en pirita. 

Todas las muestras presentan contenidos variables de óxidos e hidróxidos de hierro, los cuales 
presentan trazas de otros metales y metaloides, como manganeso, arsénico, cobalto, zinc y 
cobre. 

La oxidación de los sulfuros dará lugar a la generación de acidez de forma local con la liberación 
de algunos metales, en especial hierro, zinc, cobre, cadmio, cobalto, manganeso y arsénico. 
Sin embargo, la amplia presencia de carbonatos en las muestras permitirá que dicha acidez se 
neutralice rápidamente. Así, la neutralización de la acidez, permitirá la precipitación de la mayor 
parte de estos metales de tal manera que las aguas de contacto presenten concentraciones 
por debajo de estándares de calidad ambiental (ECA) y de los límites máximos permisibles 
{LMP). El análisis de los resultados de ensayos ABA indica que la generación de acidez de las 
muestras se producirá sólo en aquellos materiales que presenten un contenido de sulfuros 
superior a 5% (azufre total). En este sentido, se puede precisar a partir de los datos 
representados en la Figura 9.2, que un 1.3% de los materiales de desmonte son potencialmente 
generadores de drenaje ácido, mientras que para los materiales correspondientes a mineral el 
porcentaje aumenta hasta un 36%. Por lo que respecta a los relaves, se puede precisar que en 
base a los datos analizados estos no serán productores de drenaje ácido. 

Sin embargo, algunos de los metales (zinc, cadmio, manganeso) pueden permanecer en 
solución con elevadas concentraciones, ya que la solubilidad de los óxidos e hidróxidos de 
estos metales son elevadas en el rango de pH de equilibrio con calcita (7.5 a 9.0). Por 
consiguiente, aunque no se genere drenaje ácido, las muestras con elevados contenidos 
de sulfuros pueden generar drenaje neutro con elevadas concentraciones de sulfato y 
metales como zinc, cadmio y manganeso. 
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3.3.4 Modelamiento de la calidad de efluentes por componentes (Pág. 175-176). 

Para determinar la calidad de los efluentes potenciales de mina, botadero y relavera, se han 
agrupado los diferentes materiales en base a su reactividad. Lo primero que se observa es que 
más del 70% de los materiales que se van a excavar corresponden a calizas o mármoles, 
mientras que el resto corresponden principalmente a alteraciones de tipo skarn o skarnoide, 
por lo que la abundancia de carbonatos será muy elevada en cualquier tipo de rocas. 

Por tanto, los materiales se han agrupado en unidades geo-ambientales (UGAs) en función del 
rango de contenido de azufre, lo que condicionará la respuesta de la roca en la interacción con 
agua en condiciones aeróbicas. Los rangos de contenido de azufre considerados son los que 
se describen en la Tabla 9-3, a los que se ha asociado una representatividad basada en el 
análisis de datos de taladros y se ha determinado el contenido promedio de azufre y los metales 
más relevantes, con el fin de poder calcular a partir de estos metales el contenido de los sulfuros 
correspondientes. 

3.3.5 Galerías Subterráneas (Pág. 177-182). 

Para el cálculo de la calidad del agua de drenaje en las galerías se ha considerado que el agua 
circula por un sistema de fracturas y que el tiempo de contacto con la roca, en condiciones 
aeróbicas, es inferior a un año. 

En base a los resultados obtenidos, los principales problemas pueden darse en referencia a las 
concentraciones de zinc y arsénico, especialmente cuando el material lixiviado corresponde a 
mineral o desmonte con elevado contenido de sulfuros (Tabla 9-7). Aun así, no hay que 
descartar las elevadas concentraciones de sulfato y manganeso que, aunque no presenten un 
LMP asociado, presentan concentraciones calculadas bastante elevadas para estos 
elementos. 

Sobre la base de estos resultados, el EIA prevé la construcción y operación de una planta 
de tratamiento de aguas industriales, tanto para las galerías subterráneas como para los 
otros componentes del proyecto. 

3.4 SOBRE LA IMPERMEABILIZACIÓN DEL DEPÓSITO DE RELAVES 

El Informe Nº205-2018-MEM-DGM-DTM/PB, del 10 de julio del 2018, del Ministerio de Energía y 
Minas, en referencia a la impermeabilización del depósito de relaves indica que Ariana Operaciones 
Mineras S.A.C., indica que la impermeabilización parcial del vaso con geomembrana del HDPE lisa 
de 1,5 mm de espesor, instalada sobre una capa de GCL, no garantiza la impermeabilización total de 
este debido a los materiales identificados en el emplazamiento del depósito. Asimismo, recomienda 
la impermeabilización de todo el vaso con la finalidad de evitar cualquier potencial de flujo de 
infiltración hacia el túnel trasandino. 
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debería realizar los modelos numéricos para determinar el tratamiento adecuado para asegurar 
la estabilidad frente a la rotura de los elementos de impermeabilización. 
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4.0 CONCLUSIONES 

...., 

1. La zona del proyecto tiene un sistema de discontinuidades principales y fracturas con un 
alineamiento desde los componentes del proyecto hacia el túnel transandino. Esta condición 
representa un riesgo a infiltración desde el depósito de relaves, la que ha sido primero mitigado 
mediante la impermeabilización parcial de la zona donde se identificaron los rasgos kársticos, 
y luego a través del permiso para la construcción de la impermeabilización total del vaso. 

Valores de Permeabilidad Asumidos en los Diferentes Estudios (Cm/S) 

2. De los registros de perforaciones realizadas, el mapeo del túnel y la que se observa en 
superficie, las formaciones Jumasha y Celendin, presentan evidencias de karstificación en su 
conjunto, lo que evidencia una alta probabilidad de conexión hidráulicas con el subsuelo. 

El cuadro 1, resume los parámetros más conservadores obtenidos en los ensayos para cada 
depósito y los asumidos en los estudios hidrogeológicos, realizados por Amphos y Anddes. 

3. Existe discrepancia en los valores de permeabilidad asumidos en el modelo hidrogeológico 
para las formaciones Jumasha, Celendin, del depósito fluvio glaciar y en especial el de las 
arcillas plásticas, que según los ensayos geotécnicos son muy compresibles. En algunos casos 
el valor asumido es 100,000 veces mayor a los registrados en campo. Por lo tanto, el modelo 
hidrogeológico puede estar dando resultados, no concordantes con la realidad. 

Cuadro 1 

Material Valor conservador Amphos Amphos Anddes 
del ensayo (2015) (2018) (2016) 

Materiales Cuaternarios 1.2 E-02 - 2.41 E-03 2.41E-03 1.64E-04 1.0 E-07 

Andesitas fracturadas 1.38E-03 1.38E-03 - - 
Formación Jumasha (Calizas 3.26E-03 3.26E-03 2.16E-06 1.0E-06 fractruradas - Evidencias de Kasticidad) 

Formación Celendin (limolitas - 1.56E-03 1.56E-03 B.O E-05 - 2.0 E-7 - Evidencias de Karsticidad) 
Formación Casapalca 

(Limolitas y Lutitas - fracturadas a muy 1.49E-04 1.49E-04 1.49E-04 - 
fracturadas) 

Fluvio Glaciar 7.42E-04 7.42E-04 8.0E-06 1.0 E-07 
Arcillas de alta plasticidad 4.0SE-04 - 5.0E-07 1.0E-09 .. Elaboración: Walsh Peru 2019 
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Si bien los materiales presentes en el fondo de valle, corresponden a paquetes de arcillas con 
potencias de hasta 30 m de espesor, aparentemente éstas no serian del todo impermeables, 
debido al alto contenido de material orgánica y raices y son altamente compresibles, con 
resistencias a la penetración en muchos casos nulos, las que no limitarían el potencial de 
infiltración. Según las perforaciones realizadas, la roca base se encuentra fracturada a muy 
fracturada, con presencia de rasgos kársticos que facilitarían la potencial infiltración, no 
solamente en el sector izquierdo del depósito de relaves. Por lo tanto, se recomienda la --,---...._ 
impermeabilización total del depósito de relaves, de manera tal que se elimí ste ie _ h I 

Informe de revisión de las evaluaciones Geológicas, Geotécnicas e Hidrogeológicas del Proyecto Ar a a 
y su influencia en el Túnel Trasandino Cuevas-Milloc 
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4. El análisis de filtraciones utiliza un valor de permeabilidad para las arcillas de 1,0E-09 cm/s, lo 
cual es discordante con los ensayos que reportan valores para este mismo depósito de hasta 
4,08E-04 cm/s. 

5. Los parámetros utilizados en el modelo conceptual (Estudio Hidrológico, Hidrogeológico y 
Geoquímico, Amphos 2015) se ajusta mejor a los valores obtenidos con los ensayos y 
representan de mejor manera el fenómeno de karstificación. En este modelo se indica que, de 
no existir impermeabilización podría existir una migración lateral de material de relave hacia el 
túnel trasandino, en un caudal de 13 lis., desde el material de relave y de 2.5 1/s., desde su 
espejo de agua, producto de la karstificación. Según AOM, el depósito no alcanzaría la zona 
donde existe kastificación, pero de forma preventiva el EIA incorporó la impermeabilización de 
dicho sector. Así mismo, como parte del permiso de construcción, el requerimiento de 
impermeabilización fue extendido a todo el depósito. 

6. La zona de la estructura mineralizada será excavada hasta el nivel 4230 mnsm, en 8 niveles 
proyectados, y para las actividades de explotación se ha previsto deprimir la napa freática 
mediante el uso de bombas. AOM debe estar preparado para la probabilidad de tener mayores 
caudales de los obtenidos en el modelo numérico debido a la karsticidad del área o la 
probabilidad de interceptar cavidades u oquedades durante la explotación. 

7. Existe una aparente discordancia entre los parámetros de resistencia cortante, utilizados para 
el análisis de estabilidad asumido, y los obtenidos en campo y laboratorio. Por ejemplo, se 
registraron depósitos de arcillas muy blandos, con resistencia a la penetración entre O y 3 
(prácticamente nulos) y se ha asumido valores de cohesión de 50 KPa. Esto debe ser 
corroborado por los estudios de ingeniería de detalle. 

8. El análisis de asentamientos, utiliza para las arcillas muy blandas cargas de pre consolidación 
de 85 KPa, lo cual parece discordante con el tipo y naturaleza del material identificado en 
campo. Esto debe ser corroborado por los estudios de ingeniería de detalle para el depósito de 
relaves. 

9. Las rocas calcáreas de la Fm., Jumasha es uno de los acuíferos más permeables de la región 
y actualmente drenan hacia el Túnel Trasandino. Por la ubicación de la mina subterránea, se 
estima que drenará parte de estas aguas. El depósito de relaves se encuentra rodeado por 
esta unidad, tanto basal y lateralmente. El requerimiento del permiso de construcción de 
impermeabilizar la totalidad del depósito de relaves, debe eliminar el riesgo de que la filtración 
vaya hacia el túnel transandino. 

1 O. El túnel posee revestimiento parcial de su techo y de sus paredes. Se estima alrededor del 50% 
de su longitud, y su piso es de concreto entre las progresivas Km 5+043 y Km 6+ 780. Entre el 
Km 2+045 a 4+070 atraviesan calizas permeables y algunas alteradas a mármol, las que 
registran hasta tres puntos de ingresos de agua subterránea al Túnel Trasandino, procedente 
del acuífero calcáreo Fm. Jumasha. 

11. Por la condición de túnel Trasandino descrita en el párrafo anterior, la formación Jumasha 
actualmente aporta importante caudal de agua subterránea. Las labores mineras podrían 
afectar al caudal del túnel, la que debería ser mejor evaluada, mediante e I ación de las 
descargas actuales del túnel y la reconstrucción de la piezometria del área. �-)--,-------,. - ') 

INGENIERO CIVIL 
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12. El Ministerio de Energía y Minas ha recomendado la impermeabilización total del vaso. Debido 
a la presencia de materiales altamente compresibles, se debe hacer la ingeniería para prevenir 
la rotura de los elementos impermeabilizantes (geomembranas) debido a los potenciales 
asentamientos diferenciales. 

13. Finalmente, los modelos numéricos del estudio hidrogeológico, deben considerar la geología 
en base a su litología y evaluar con mayor profundidad el grado de kársticidad que influye en 
la recarga del sistema hidrogeológico, identificados en el proyecto las que deben ser analizados 
considerando las condiciones más desfavorables, incluyendo la rotura de la impermeabilización 
del vaso, recomendado por el Ministerio de Energía y Minas. 

Informe de revisión de las evaluaciones Geológicas, Geotécnicas e Hidrogeológicas del 
y su inrluencia en el Túnel Trasandino Cuevas-Milloc 
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5.0 RECOMENDACIONES 

� Se recomienda complementar los estudios, con nuevas perforaciones de investigación, 
localizadas, expresamente en el área de componentes mineros proyectados, e instalarlo como 
piezómetros, para la observación de niveles y calidad de las aguas subterráneas. 

� Es necesario actualizar estudios de los aportes por drenaje del acuífero calcáreo de la Fm. 
Jumasha hacia el túnel Trasandino, tanto en caudal, calidad hidroquímica y estabilidad del 
túnel, ante la presencia de víbraciones por efecto del minado para el proyecto Ariana. 

� Se recomienda evaluar y determinar el refuerzo o mejoramiento necesario para proteger el 
elemento impermeabilizante que se coloque en el vaso debido a potenciales asentamientos 
diferenciales que puedan ocurrir en las arcillas altamente compresibles. 

� Se recomienda realizar un nuevo modelo hidrogeológico que considere un análisis de 
sensibilidad y el fenómeno de karsticidad identificado para la zona del proyecto. Lo cual servirá 
para analizar el riesgo en caso de rotura del sistema de impermeabilización requerido como 
parte de la licencia de construcción, y puede ser empleado a mejorar la predicción del drenaje 
de agua subterránea, las que serán captados durante las labores de explotación de la mina 
subterránea. 

� Se recomienda que el botadero de desmonte, cuente con un sistema de intercepción de agua 
de escorrentía, para minimizar su contacto con material potencialmente reactivo. El programa 
de monitoreo de aguas superficiales. debe evaluar la calidad de la escorrentía. 

� El EIA ya plantea la instalación de la planta de tratamiento de agua residual industrial, para 
asegurar el cumplimiento de los LMP y ECAs. Debido a la posibilidad de captar más agua que 
la prevista, por efectos de las fallas y oquedades kársticas, se debe asegurar que la planta 
tenga suficiente capacidad de tratamiento para los caudales picos o interceptación de 
cavidades kársticas de conducto. 

L 
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Tabla 2-5 Resumen de parámetros hidráulicos obtenidos 
Intervalo Prueba 

Prof. Prom Conductividad 
Litología Piezómetro (m) 

Intervalo 
Tipo de Prueba Hidráulica N" 

Tope Fondo 
(m) Prueba (m) 

K (m/día) K (cm/s) 
AMP·Ol 13 45.4 29.2 32.4 Stug "Recuperación" 0.01 7.8E·06 Falta registro 1 
AMP-01 13 45.4 29.2 32.4 Prueba de Bombeo 0.004 4.9E-06 Falta registro 2 
AMP-02 9.7 22.6 16.15 12.9 E. Recuperación 0.36 4.2E·04 Falta registro 3 
AMP-02 9.7 22.6 16.15 12.9 Slug "Descenso" 0.72 8.4E-04 Falta registro 4 
AMP-02 9.7 22.6 16.15 12.9 Slug "Recuperación" 1.17 l.4E-03 Falta registro 5 
AMP-02 9.7 22.6 16.15 12.9 Prueba de Bombeo 0.54 6.2E-04 Falta registro 6 
AMP-04 14.8 40.2 27.S 25.4 E. Recuperación 0.002 2.lE-06 Calizas 7 
AMP-04 14.8 40.2 27.S 25.4 Slug "Descenso" 0.01 9.0E-06 Calizas 8 
AMP-04 14.8 40.2 27.5 25.4 Slug "Recuperación" 0.00 4.2E·06 Calizas 9 
AMP-05 33 40 36.5 7 Lugeon 0.04 4.2E·OS Falta registro 10 
AMP-05 22 40 31 18 Slug "Descenso" 0.93 l.lE-03 Falta registro 11 
AMP-05 22 40 31 18 Slug "Recuperación" 1.71 2.0E-03 Falta registro 12 
AMP-06 14.8 40 27.4 25.2 E. Recuperación 0.28 3.2E·04 Falta registro 13 
AMP-06 25.S 40 32.75 14.S Slug "Descenso" 0.09 l.lE-04 Falta registro 14 
AMP-06 25.5 40 32.75 14.5 Slug "Recuperación" 0.18 2.lE-04 Falta registro 15 
AMP-07 67.4 80 73.7 12.6 Lugeon 0.01 l.2E-05 Falta registro 16 
AMP-07 41.6 59.2 50.4 17.6 E. Recuperación 2.04 2.4E·03 Falta registro 17 
AMP-07 41.6 59.2 50.4 17.6 Slug "Recuperación" 0.59 6.8E-04 Falta registro 18 
AMP-08 35.2 40.1 37.65 4.9 Lugeon 0.02 l.9E·OS Falta registro 19 
AMP-08 5.15 19.65 12.4 14.S Slug "Descenso" 2.76 3.2E·03 Falta registro 20 
AMP-09 30.S 48.8 39.65 18.3 Lugeon 0.02 2.2E·OS Limolitas 21 
AMP-09 61.5 70.1 65.8 8.6 Lugeon 0.02 2.7E·OS Limolitas 22 
AMP-09 45 59 52 14 Slug "Descenso" 0.13 l.SE-04 areniscas 23 
AMP-09 45 59 52 14 Slug "Recuperación" 0.20 2.4E·04 areniscas 24 
AMP-09 45 59 52 14 Prueba de Bombeo o.os S.3E·OS areniscas 25 
AMP-10 34.S 60.9 47.7 26.4 Lugeon 0.02 2.SE·OS Limolitas 26 
AMP-10 60.6 85.1 72.85 24.S Lugeon 0.01 9.8E·06 Limo litas 27 
AMP-10 SO.SS 85.l 72.85 34.55 Slug "Descenso" 0.04 4.8E·OS Limolitas 28 
AMP-11 31.6 45.8 38.7 14.2 Slug "Recuperación" 0.01 S.8E·06 limolitas 29 
AMP-13 5.2 16.7 10.95 11.5 E. Recuperación 0.29 3.3E·04 areniscas 30 
AMP-13 5.2 16.7 10.95 11.5 Prueba de Bombeo 0.42 4.8E-04 areniscas 31 
AMP-14 4.87 21.8 13.34 16.93 E. Recuperación 0.37 4.2E·04 areniscas 32 
AMP-14 4.87 21.8 13.34 16.93 Prueba de Bombeo O.SS 6.4E-04 areniscas 33 
AMP-13 Obs. 5.2 21.8 13.5 16.6 Prueba de Bombeo 0.63 7.3E-04 areniscas 34 
AMP-14 Obs. 4.87 16.7 10.79 11.83 Prueba de Bombeo 0.73 8.SE-04 areniscas 35 
AMP-12 .. .. .. .. .. .. .. Calizas 36 
AMP-14 .. .. .. .. . . .. .. Poco calizas 37 
(--) Sin datos 
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Quebradas elímeras 

nn7R 

Área de estudio 

Sondaje Amphos21, 2014 

Sondajes Anddes. 2014 

Piezómetros Anddes, 2014 

Piezómetros Amphos21, 2014 

Túnel Trasandino 

Curvas de nivel mayores 

Quebradas permanentes 

Lagunas 

0.6 

LEYENDA 

KILÓMETROS 
1 :30,000 

MIGUEL ANGEL 
MENDOZA TINOCO 

INGENIERO CIVIL 
Reg. CIP. N° 115525 

- - - - - - O 0.150.3 

Nota: 
1. Las huellas de los componentes Relave, 

Dique y Túnel Trasandino fueron propor- 
cianados por AOM. 

2. Topogralfa Regional: Carta Nacional del 
IGN Empalme "24-k". 
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LIMITE DE �IA. AMBIENTA!. 
DIRECTA 
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DEI. TERRENO EXlSTEHT'E (VER r«lTA 1) 
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LJl,ffl: DE CORTE O REI..L.EHO 

RUMBO Y 9UlAlllENTO 

CM.JCATAS, C00K;o: CA-Ni14-0I 
(NmfS. MARZO 2014) 

PERFOAACIOl€S. COOICO PR-AR14-101 
(ANOOES, MNIZO - MAYO 2014) 
DPL COOlcO: OPL-AR14-101 
(NIOOES, t.lAA'ZO 2014) 
PERf"ORAClONES EXISTENTES 
(AMPHOS 21. w.RZO 2014) 

ENS,.YO WJ.1, COOIGO: WiM-AA16-lD1 
(ANDOES, MARZO 2016) 

FllJJO DE DE1R!l"OS 

LEYENDA 
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�-AA\4-01 

�-MH-101 

DPL-.11!14-101 
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IJAP-11 .. 
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.""5W20-AR16-101 - �Jg �-ARl6_101 

(ANOOES. MAAZO 2016) 

lJHiP.lPES. lifPf CK'-!C!S - GfOJECHjC.1.$· 

CM.JCtl: (CONalECXltlES) 

UNIDAD GEOLOGIC.l - GEOTECNICA I 
(DEPOSITO COUMAL) 

SUELO CMORIWlO POR GRAVA BIEN GltAD,l,DA., DE PlASTICIOAD NUlA, 
SUELTA A MU'I' SUEl.TA, LJG[RAMENTE HCiMEM, DE COI.OR MNIRON CI.AAO. 
ESTRVCTURA HOMoctHEA. GRAVAS SUEWIGULOSAS, POTENCIA DE 2.0 A 5,0 m. 
UNIOAO G[Ol.OGK:A - GEOT(CNICA II 
(SUELO LJ,CUSTRIHO) 
TERAAZA � MAYORMENTE CON PRESENCIA OE SUELOS ecs (OL 
WL, CL, Oi). CON VM.ORES "N" OEL SPT VARWII.ES OE 1 A 13 GOL.PES. 

f4V@ ;"·,-31 (OL) 

UMO ORGAt«O CON CAAVA Y ARffi'. Pi.ASTIOOID MEDIA. FIRME, l.lGOW,&ENTE 
H0MEOO A l(iMEOO, COLOR PARDO CLARO, ESTRUCTIJRA l+clMoctHEA. 

UNIDAD CCOLOGlcA - GEOTtCNICA III 
{OEPOSITO MORIIDIICO) 

SOO.O COtlfORIWIO POR GAAVA ARCII..LOSA Y ARCW GRAVO$',, O( 
PLASOCIW> ll1IA A ALTA. OEHSA. UGERAMOITE tt:JMEl:11, A t()MED,I., DE 
COI.OR liW!ROH OSCURO. rnRUCTVRA tDIOGl'.NfA. GRAVAS ANW.OSAS A 
SU8NfQILOSAS, POTD«:IA 1)( 10,0 A 15,0 m. 
UNIDAD G[OLO<ilCA - GEOT(CHICA IV 
(IASAMOOO ROCOSO) 

ljijijfjiji¡! (CALIZA): 

SE ENCID'lRA COWPUESTA EN MAYOR PROf'ORCXlN POR NI..ORAMIENTOS OE 
CN.JZAS MICMICAS OE RESISTENCIA WEOIA A DURA (RJ,O A R4), UGERAMEHTE 
Al.TUWII. A �ENTE Al.lERADA. tlJ'I' raJCll.lRMlA A WODERAllN,IOO'[ 
Fl!ACTURAOA (ROO DE 20,0X A 871). LIGERAMENTE HCiWEDA. JUNTAS 
REU.ENAS CON N!C1LLA Y ',U,'IUAS OE CALOTA, COH CALIDAD GEOWECÑOCA 
WU. A REGUW SEGCiN a. CÁLCULO DEL MlK:E DEL RMR (26 - 52) 
BAslCO. l'ERJENECE A LA fORW.CION JU� 

J. lfMSTlC,ICIOMES GCOT!CNCAS PR&HTAD,I.S EN EL KORME 
1301.10 02-J-100-ITE-001 

l. LA 8'.SE TOF'OGAAOCA FUE � POR J04 EN 
t'.DMEIRE DE 2015. 

UNIQ,lQí$ CfQI ORC.l.$ - CEPJCClflC& 

4. NOILNCLATVRAS: 
RMR • ROCJ< .w.tSS RATNC 
ROO • HOCK OtWlT'f �no,,¡ 

S. LAS ESCAI.AS SE WOS'TR.4AAN COMO Rf,11.fS EN PI.ANOS 11PRESOS 
EN FORMATO Al. 

IMIOAO CEOI.OGICA - GCOTECHICA N 
(BASAMENTO ROCOSO) 

¡. ·. ·_·····_ j ¡....,., 
SC EHCUOORA COMPU(SJA EN MAYOR PROPOIICtlN POR AflORAMINTOS DE 
MN!CAS DE RESISTENCIA otJll A 1LD1A (R2.5). lil()DER,l,D,,\l,IO( H.TU!ADA A 
MUY M.TDIJOA, W'I' FAACTU� {ROO DE 1� A 21:l), UGEIW,l[NI'[ 
� JUNTAS RO..lflOO CON OKIIOS Y .lrllCI.Wi, CON CAllWl 
GCOMECAIICA MAi.A SCGON El. cJu:llo OO. �!*::[ DEL RMR (27 - 39) 
Sf.slco. PERTEHfCE A lJ, fOf!M.ICIOH CEl.fJON. 

1----------1 (UMOUTA): 

.. Ol$llll,DOl'(IA: """' N'PIICTttfO: IIAnddes M. O.I.Vll.A 08 04 16 
taU,tOO l'OA: """' 1301.10.07 

f. CN.IIO 08 04 16 ""''"" ll['olSMlOl'OA: """ ' WWWQnddescam 
ARIANA OPERACIONES M. 0.1.WA 08/04 16 G[OTECNIA *-Dll.PIIO'!tClll: 

�UNERAS SAC lrf'flOIIIOOl'OA: """ ' """' INGENIERÍA DE DETALLE DEL DEPOSITO DE RELAVES 
L '-"AS 08/04 16 PtANOS GEOTÉCNICOS """"""' """" . """"" """ ' """" E$lE P1N1D Y IA Ml:ll:Walll � DI O. SON PIO'OWI J. Al.VAA.fl. 08/04/16 .._. 1.W'EO GEOLÓGICO - GEOTÉCNICO OI: NlllDD Y a( U50 OlaJN,O DO. CUOll[ IID«JIIIIOO OI D. 

�SUUSOY�SIII�� """'' ""'" Olmoo ,w COHSTRUCCION CI( PVMO: 1301. ID.07-5-100-21-P-100 "'· o -- """ 

"' '"' 
ESCILA 1 : JOOO 

.. 
tlOMERO DE PLMO l'lNIO DE RfilROO. 

1301.1007-$-100-21-P-111 SECCIONES GEOI..OGl:AS - CEOr(CHICA.S - l.Ñr,11� 2 OE J 

130\.10.07-$-100-21-P-110 S(CCIOHES G(OLOClcAS - CEOttCHICA.S - lNr,IIN,\ 1 DE 3 

:--_· 
__;. . ��,--:.�.t� ·. - *- - 

,�·�l:c:, 

• 

• 

l.¡ 

� 
A 

l j t "''· "''" "''""'"" ;i 04/01/115 EMmoo PARA RE'o1SION IH1!RNA 

i. Jl/OJ/16 EMmoo PARA � DEL CUENlE 

t; 08/04/16 EMmoo PARA CONSTRUCCIOH 

a! 
3• 

l 

l j 
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LEYENDA 

Nl'VEl DE 1QJA 

CONTACTO� 

COTA OE f'OttXI DE PEl!FORACION 

CM..lCH[ (eott::RECK>NES) 

nwo DE LOOO 

c.r.P. 
*CA-ARl+-01 

�-MH-101 

0Pl-M14-101 
6 

------- SUPERF1C1: OE IDIRENO EJCISTENTE 

------- LID DE """° 
------- Rfl.A'o{ AAO 10 

CAI.JCI.TA.S. COOK,O; CA-Ml4-01 
(N-IDDES, IUS!ZO 2014) 

PEllFORACIONES, COOIGo. PR-AR14-101 
(ANDDES. WrRZO-Mf,,YO 2014) 

OPL CODK;O: OP\.-AAH-10\ 
(NllOES, WNIZO 2014) 

PERf�ES EXJSTEN1!S 
(AMPHOS 21. MARZO 2014) 

l�---�I REllfNO """""'-"' 

UNIDN>f$ GCQl0GltA$ - GCQJCCNW· 

1. lA � TOPOGIINlCA FUE PROPORCKlW,ClA POR AOM EN 
DICl'.MBRE OC 2015. 

2. INVESTIGAl.lONES GEOTtCNICAS PRE'SfNT.'ll,IS EN EL tNFORME 
1 JO 1.10.02-l-1oo-rrE-001. 

3. NOWOIClATURAS: 
RMR • ROCI( .w.tS'S RATINC 
ROO • ROCI( OI..IAI.JTY O[Sl(jNl,TKJN 

4 LAS ESC1US SE MClS1R,l,R.iH COMO R[Al.[S EN P1.»10S IMPRESOS 
EN FORWATO Al. 

VNIDAD GEOLOGICA - CCOT(CNICA I 
{DCPOSrTO COLIIVW.) 

SUELO CO!f'ORl,l,\[l() POR GRAVA BIEN GR,f,IWIA, DE PUSTICICWl NUlA. 
SUELTA A MUY SUEI..TA. I..IGERAMENTE lfÚJ,lEDA, OC COLOR MARRóN ClARO, 
ESTRUCT\JRA HOMOGtflEA. GRAVAS SUIINIGULOSAS. PO� DE 2,0 A 5,0 rn. 
UNIDAD GEOLOGICA - GEOT[CNICA II 
(SUELO U.CVSTRIHO) 
TERRAZ>, IJCUSílltlA. Mf,,YOflMENT! CON PRESENCIA DE SUELOS ílHOS (OL. 
lill. CL CH), CON VALORES "N" DEL Sf'T VMIABl.fS DE 1 A 13 COI.PES. 

L,,, ,,) (OL), 
UWO ORCAIIICO CON GRAVA Y ARENA, PlASTlCtOl,O MEDIA. ílRME. LJCERAMENT[ 
HOWEOO A HÜMEDO. COLOR PN!OO a.ARO. ESTRUCTIJRA HOMOGtNfA. 

(fy:;: -. f,. :J (WL) 

UWO, PI..ASl1CIW) wm1A A Al.TA. F1!1L. HCiMEOO. COLOR PAROO cu.RO. 

"""""" """"""' 1u:t:n>::-® 1"1 
AACIUA CON GAAVA. PlASOCIO.\O 8/1.JA A MEDIA, llJHDA. SATURA™. CCUlR 
GRIS CI.MO. ESi'RIJC1\W, HOMOGÉHEA, GAAVA NnJI..OSA A SUflNGJl.OSA. 

11111111111111!111111111111 (CH) 
ARCI..LA, PLASOCICW) Al.TA, BW1DA. HOMEDA.. CCUlR PARDO CtARO. 

""""""" """"""' UMIO.lO G[OI.OGICA - CCOTECIOCA 111 
(DEPOSrTO WOltll[NICO) 

SUELO C0NF'OR1,W)CI POR GIVWA AACU.OSA Y ARClLA GRAVOSA. DE 
Pt.ASTICIOAD WED� A ALTA. DENSA. l.JGERN,jENT[ IKIW� A HOMEDA. DE 
COLOR WNIROH OSC\JRO, ESTRUCTURA HOMOGtNt'.A GRAVAS ANGULOSAS A 
SU8"NCllOSAS, POTENC� DE 10.0 A IS.O m. 

UNIDAD[$ GEQI OfilCM - GCOTER!IW· 

ljjjjjjjjjjll (CAU2A): 

IMIOAO GCOlOGICA - GEOTECMICJ. rv 
{IW.WOOO iocoso) 

SE EHCUEHTRA COMf'UEST"- EN MAYOR PROf'ORCtltl POR N'\.ORAWlOOOS DE 
CAU2A.S WK:MílCAS DE Rt'.SISIDO\ lilEDl,I. A DURA (RJ,O A R4), UGERAMENTE 
AL� A � M.ltRAOA.. WUY FR,l,CllJR,t,[)A A � 
FAACTUWlA (ROO DE 20.� A Sn:), LalWENTE H(r� JUNTAS 
R[lJDII.S CON AACl.l.A Y ',{HUAS DE CAWTA.. COH CIUl,I.O GEOtE:.lrtlCA 
W.O A REGULAR SECON EL CÁI..CllO DEI. IIOCE DO. RWR (26 - 52) 
8/.SICO. PERTENECE ,. LA FORMN::IOH JUMGIA. 

�- -·- - · - :.-J (W,'.RGA): 

SE � COMPUESTA EN MAYOR F'ROPORCl6N POR m.DAAMIOOOS DE 
� 0E R(SISTB,'Ct.l. D(BII. A MEDIA. (R2.5), MOOW&.MENTE M.lEIOOA A 
Wt M.TEll>DA. MUY FRACTIJIOOI< (ROO DE 12'; A 21lt;), LJGEAAMOITE 
HOWEDI.. JUHTAS Rru.ENAS COH OXKlOS Y ARCIUAS. CON CUWl 
Gt:OMfCNICA MALA SEGON EL c.4lcuLO DEL INDICE DEL RI.IR (27 - 39) 
SislcO. PERTENECE A lA FORt.lACION cnENOIN. 

1----------1 (UWOUU.): 
SE OIC\JEH™ COI.IPUESTA EH Mf,,YQII PIIOPOROON POR .tiUlfW,OCHTOS 
DETilfflCOS. DE RESISTENCIA DtBl A l,l[IIA (R2.0 A RJ.O). �OOE 
AL� A IIUY AL� EXTRfWllAWENTE FRACTUFl),[)A A TRfl\JIIAM (ROO 
OX), UGEJW,IENT[ HÚMED,I., JUNTA.S REl.1!NA.S CON AAClLA Y VEl«US OE 
CUARZO. CON CM..0\0 GEOMEC.11«:A MM.A SEGON EL CIU:Ul.O OEL INXE 
OEL RMR (26 - 31) eAslCO. PERTENECE A lA FORMACION CAWALCA. 
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U4Q 

020 

.... 
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OISTN'O. (m) 

0+260 """ """ ""' """ ""' """ 0+420 

100 � 1/1000 

@SECCIOH 

"'· o 1301.10.07-5-100-21-P-11 O 

IIAnddes 
WWWQnddncm, 

D( I\NIO : 

f=c==---ic--'=="--+.,,�---------1- DO. P!IOT[CIO: 

INGENIERÍA DE DETALLE DEL DEPOSITO DE RELAVES 
PIANOS GEOTÉCHICOS 

SECCIONES GEOLóGICAS - GEOTÉCNICAS - LÁMINA DE J 

.. !WSEMlO POR: """ . N'PIIO'l(OO: 
W. OAVllA " 04 " '"""'"" """' 1301.10.07 
F. GNJIO 08/04 16 ''"'"" 

ARIANA OPERACIO ES 
JIE',6IOO POR: """' M. OAVII.J, Ofl/04/16 CEOTECHIA 

MINERAS SAC -�· """. ""'' L,.,, ce 04/16 - ...... �- """ . """"' [S'l'[l'l.lllOlU.IIIR>IIWClONCOIIIDll),l,Dlll.SOIIPIICftDIO J. ALVMíl. OII 04 16 --· OE .IICUS l D( U50 D0.1/ShO DO. QJ[J(I[ NOICXWOO DI El.. 
li09lffl. SlJ U50 ' IIO'IIXlUCCl)II 1111 llfflllll1JO)N Pll&,I, """'' """ [MmDO PARA CONSTROCCIOH -- ... 

1:JO\.I0.07-S-100-21-P-100 w.PEO GCOlllGICO - CCOTt:CNICO 
º''"""'º" m," 

ll/Ol/16 

04/01/16 

08/04/16 

REV. 

A 



000035 
LEYENDA 

CALICATAS. COOIGo: CA.-AR\4-01 
(N-IDDCS. MARZO 2014) 

�. ct.iOIGO· PR-AR14-101 
(.-HDOES. WARZO-MAYO 2014) 

OPL COOIGO: DPl-AR14-101 
(NllOES. WARZO 2014) 

06'.YO liWil. COO!Go: tiW.I-AR16-109 
(.-HOOES. MARZO 2016) 

"""""'""' El<ISTOO!S (N.IPHOS 21. IWU:O 2014) 

J,W,1-NU6-109 

�--M14-01 

�-Nl14-101 

IJ'l-AA14-101 
6. 

C.F.P. COTA DE fOtllO DE PERFORACION 

''""ClO- 

----- SUPERfK:IE DE ITRRrnO EXISTENTE 

----- L)IEA OC lllSEAO 

----- RELAVE ARO 10 

UtlEA SECCk'..lN (CORTE) 

� NMLOEAGI». 

LINEA OE Ql.OIIE 

ESPEJO OE � 

o+920 0+840 

ROA>{\ 
Arlo 10 

\ 

o+7 .. o+720 "'"' o+600 

r SUPERfJO[ DE TERRENO í»STOO( 

º"" o+520 0+440 o+480 
CXSTNOA {m) 

OHOO o+l .. 0+320 

r 
ESPEJO OE IGJA 
El..E\l.tCIC>N ••70.SO msnm 

1 � 

o+2<-0 º""' 0-1-160 o+120 º"" 0+040 ""' ...., 

45,0 

4520 
AWP-12 .. 

eco 

«ee 

1 .t 
zU60 � 
� 

4HO 

44:?0 

«<JO 

r, 

., 

e 
UMIPAQE$ GCOi Prf"!$ - CfPifCHtcJ.S· 

"'· o 1301.10.07-5-100-21-P-111 

IIAnddes 
•wwanoxltsccm 

I j j j j j j j j j j 11 (CALIZA): 

UNIOAD CEOIJ)CICA - C[OT(CNICA. 11 
(SUELO LACUSTRINO) 
TO!l!AZA lJCUSTRIHA, MAYORMENTE CON PRES� DE SUELOS FINOS (OL 
ML. CL CH). CON VAL.ORES "H" DEL SPl VARWILES DE \ A lJ GOLPES. 

fü!i:' :::"'°"1 (OL), 
LIMO ORGAN1CO CON GRAVA Y AR™, PlASllCOO WEM. FlRME. I..ICERMIENTE 
HÚMEDO A HÚMEDO, COLOR PARDO CWIO. E'STRUCTURA HDI.IOCtNEA. 

(í.j:,:: '·'.;\¡,• :.! (WL), 
UMO. PlASTICl»D MEDIA A N.TA, FlRME. HÜIE)(). COlOR PAROO Cl.NlO. 
ESTRUCTURA HOMOCEJlEA. 

i:0-+0 <1,1 '"' 
ARCllA CON GRAVI,. PUSTalAO � A MEDIA. Ell..N(.I.. SAT\!RlrOI,, COLOR 
GRIS a.AAO. ESTRUCTURA HOMocttn GRAVA AHGI.A..OSA A Sll8AHClA.OSA. 

111111111111111111111111111 (CH) 
ARCIW., PlASTICDAD N.TA, llNIClA. HCiWEDA. COLOR PAAOO CLAAO. ESIRIICTW- UNIOAD C(OLOCICA - GEOn'.CHICA III 

(DEPOSITO WORtOlco) 
SUELO COhfORlilolrDO POR CAAVA ARCUOSA Y ARCUA GRAVOSA., OE 
PLASTICIOAO 1,1[()1.\ A N.TA. DENSA, l.JGERAMENTE HúMEDA A HúMEDA, DE 
COLOR � OSCUl!O, ESTRUCTURA HOM0GtNEA, GRAVAS ,INGIJLOSAS A 
SU!W+:iU..OSAS. PO� DE 10.0 A 15.0 ,n. 

UNIDAD CEOLOCICA - CEOTECNICA IV 
(BASAWCKTO ROCOSO) 

SE ENCUENTRA COMPUESTA EN MAYOR PROPORct.iN POR N'l.ORAMIEtlTOS DE 
CAUZAS WICRfJK:AS OE RESISlEHCLo\ MEDLo\ A DURA (RJ,O A R4). LIGERAMENTE 
N.TERAOA. A �ENTE ALTERADA. IM' FR.ICTIJRADA A MOOERAOAWEHTE 
FRACtllRADA (F!OO DE 20,M: A 87:il), UGERAMENTE HOWm-., JUNTAS 
RELIDIAS CON N!Cl.1A Y VENIU>S DE CM.CITA, CON CAI.JOAO CEMtAHICA 
liW.A A REct.lN! SECúN EL cecuc DEL fNDIC[ DEI. RMR (26 - 52) 
l!ASlcO. PERrENECE A lA FOFU,IACION Jl.lMASHA. 

1_.·.· .. ·.·.·.·. ·.·.j , ........ , 
SE ENCUOITRA COMPUESTA EN MAYOR PIIOPORalH POR Nl.ORAMIEHTOS DE 
IU.RCAS DE REStS1E1G DEBl. A MO* {R2,5), MOClERAO,l,MEHT[ AL� A 
MUY N.� IM' fRAClURMlA (ROO DE 12% A 21:il). UCEAAW00E 
HOt.lt'.DA. AJHTA.S REll.ENAS CON OXIIOS Y ARCUAS. CON � 
CEOWECÑllCA ...U SEGCIH EL CÁl.CUl..O DEI. IMla: DEL RMR (27 - 39) 
B.'SICO. PfRID€a A lA FORMACION CO!NDIN 

1----------1 (I.J,IOUTA); 
SE ENCUENTRA COMPUESTA EN MAYOR PRDPORC1CIH POR AflOIW,IJOODS 
oromcos. DE RESISIDIC1o\ Dtllll A WEl* (R2.0 A RJ.O). �EHTE 
N.TERAOA A WU'I' N.lERAOA. EXTRDWW,IEHTE FRACTURADA. A TRfTlJRAO,\ (ROO 
O:il), I.JCERAMEHTE HOMEDA, JUNTAS REI..LENAS CON ARCUA Y VENllLAS DE 
CUARZO, CON CM.IWl C[OMECÑIICA MAL\ SECON El CÁLCULO DEL INDICE 
DEL RMR (26 - JI) BASICO PERTrNECE A lA FORMACION CAW'N.C4. 

uso 

<500 

'"º 

1. LA S,.SC TOPOGIWlCA f1JE � POR AOM EH 
OOEMBRE DE 2015 

2. tNESTICM:IONfS GEOTtOICAS PRESfNTAl'.l,l,S EH a tlfORWE 
1301.10.02-J-1 OIHTE-001. 

J. NOMCNCl.>,1\IRAS: 
Rloft • ROCK MtSS RATNC 
ROO • ROCK OLIAlRY OCSICIIATION 

J. LAS ESCAIAS SE r.lOST1WIÁN COMO RfJlfS EN PU.Has IMPRESOS 
EN FORMATO AL 

• 
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LEYENDA 

•&:o 1� ''" ------- SIJPERfJ;JE DE TERRENO EXISTENTE 
8 8 s 
' ;:; r i COM'TACTO UTQl1a::o 1 8 1 ., .. "' 4">90 

�-14 
11 

�-11 
tJMrA OE PRESl.l«XIN e: 

o --- l,il[A sro:t>H (com) 

"" '"º " �-1J UtlfAOE OUEBRE !!,. .106 .101 

'"º •530 
�Nl:14-01 CM.JCATAS. COOlco: CA-Nl:14-01 

(ANDDES, WNUO 2014) 

I I DPI.-AA14-L01 DPL C6c»Go- 0Pl.-AR14-101 !!,. (,1,'!00ES. t.WIZO 2014) 

f"' 4�00 ! 
.M,AM-M16-101 ENSAYO W,M, CÓOIGO. �-ARIS-101 

r 1 (ANDD(S, liW!ZO 2016) 

� SUPERfK:IE DE TERRENO li IMSW20-ARl6-10\ ENSAYO tu.SW20, CÓOIGO: 

070 EXISTDITE 4470 
W.SW2D-AA16-101 (ANODES. 2016) 

FlUJO OE DCTRfTOS ,.., CAL.ICHE (CONCRECIONES) H40 040 

• 
010 UIO lJHIQNlfS CCN Ce'itf'S - cro!Ect!ICA,$: 

r 
UNIDAD Cf:OlOGICA - GEOTtCHICA I 
{SUELO UCUSTfltfO) 

-oec '380 TERRAZA IJOJSTRIN,I,, W.'l'ORMEHTE CON PRES[NCI,. O( suaos FINOS (Ol. 
0.000 "º" o+120 e-tec o+240 º""' O+l60 0+420 ""' .. ,., ,. ... ""' 0+720 ,.,., 0+8.0 o+ .. 0+960 ""' ,.,., 1+115 ML CL Oi), CON VAI.ORB "N" DEL SPi YN!Wl..ES DE 1 A u GOlPB. 

r, OISTN«» (m) k :,, ;; ;;,,') JI (Ol): 

SECCIÓN UWO ORC.I.NICO COH GRAVA Y ARENA. PtASnCIW) MEDIA. FlRME. 
CSCMA: M: 1/JOOO I.JGOW,IOO'E HCIMEDo A HÚMEDO, COLOR PN!OO WRO. ['STRUCTtlR.,I, 

'1:1/1� HIIMOGtN<I. 
UNIDAD GEOLOGICA - GEOTCCHICA 111 
{DEPOSITO MORROIICO) 

sua.o COtf"ORMAOO POR GRAVA AACIU.OSA y ARClll.A GRAVOSA, DE 
4670 li 

4670 PI..ASTICKWI MEO� A AJ.TA. DENSA, LIGERAMENTE HúMffil. A HÚMEDA. DE 
COLOR WAA0N OSCURO, ESTRUCTURA ffOWOGtNEA, GRAVAS NIGULOSAS A 

¡� SUIIANCULOSAS, POTEHal. OE 10,0 A 15,0 m. 
UHIOAD CEOl.Gclc4 - CEOT[CHICA. IV ' 4640 46'0 (BASAMENTO ROCOSO) 

ICA-17 
/¡ ¡ 1 ¡ 1¡1¡L111 {CALIZA): 

,510 f ..,,_CA-16 
,510 SE ENCUENl'IIA COWPOESTA EN WAYOR PROPOIIOOH POR ,tfl.QIW,HENTOS DE 

CAUZAS � DE � � A DURA (R3.0 A R4), L.a;R,t,l,IOlTE 
ALTERADA A t.lOOERACW,l(NTE ALTERAD\ Wll'f' FRACTIJRAOI. A WOOERAIW,lfNTE 

rl 
CA-11� i .103 �-15 FJW:n.lRA[:.,. (ROO DE 20.0X A 87X), u::ERAMOOE HOMrn-., J\MTAS 

RrufNAS CON NICl.LA Y VEtaW DE CAWTA. CON CMJD.lll GEOWEC.I.Hk:A. 

"" '"" 1.1A.1.A A REGULNI S(C()N El c.\lCtJ1.0 DEI. ltttf: DEI. RWR (26 - S2) 
20 lb_ BASICO. l'Ol'IDU:[ A LA � JUMASHA. 

!!,. ¡-- ---l (WARGA): 

'"º '"º SE OIC1JEIITM COMPUE'STA EN �YOR PIIOPORCl)tf POR ,tfl.OIW,410005 DE 

I I MARCAS DE RESISIDICl4. DErl.. A WEW. (R2.5). WOOERAlW.IOOE ALlERADA A 

! WUY ALTERAD4, IM' FRM:T1JR1llA (ROO DE 12% A 21:,;), UCERAWOOE 
HCIMEDA. Jlt.'TAS REl.l.DIAS CON ÓXIDOS Y NO.LAS, COH CAlO\O 

� 4520 ,520 ! GEOMECJ.NICA 1o1.1r1.A SECON El CAi.CU.O OO. MllCE DO.. RMR (27 - 39) 

� 
BASICO. PERmEC[ A LA fORM.\CION CE1.EHDIN.. 

� e:--:::9 (UWOUTA): 

"" 
SUPCRflCE OC TERRfNO EXISTEN'TE U90 

SE ENCUOORA COMPUESTA EN MAYOR PROPORCION POR ,t,fLC)RAMl[NTOS 
ornrncos. OE RfSISTDICII. OEBIL A WEOIA (R2.0 A R3,0), WODERA(W,jENTE 
ALTERADA A IM' ALTERADA. EX'TREW.OAMENTE ffiACTtlll.AOA. A TRílUIWJ,I.. (ROO 

L l 
.... .... o:,;¡, UGEAAWENTE HOMEDA. JUNT.-.s RELLENAS coo ARCW y VENlUAS DE 
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Estudio hidrológico e hidrogeológicos revisados 

Objetivo.- 

Servicio de revisión del estudio hidrogeológico de línea base para la Evaluación de 

Impacto Ambiental, así como el estudio hidrogeológico del depósito de relaves, 

formulado para el proyecto Minero Ariana, y su influencia en el Túnel Trasandino. 

Información de referencia 

L 

O Estudio hidrológico, hidrogeológico y geoquímico para el EIA abril 2015, Amphos 21 
Consulting Perú S.A.C. 

D Proyecto de construcción del deposito de relaves Anddes, abril 2016. 

D Actualización hidrogeológica para el depósito de relaves Ariana marzo 2018, 
Amphos 21 Consulting Perú S.A.C. 

D Estudio geológico túnel trasandino, y carta de Ariana a ENEL a Ministerio de 
Energía y Minas. 11-05-2018. 
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Perforaciones diamantinas realizadas en la zona del 
Proyecto a nivel de factibilidad. (Amphos 2015) 
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Resumen de parámetros hidráulicos de campo 
Intervalo Prueba 

Prof. Prom Intervalo Conductividad Hldrjull� PIHómetro (mi (mi Prueba (m) 
Tlpo de Pf'\ltba Utolocla N' 

Tope fondo K (m/dia) K(cm/s) 
AMP-01 13 45.4 29.2 32.4 Slu1 "Recuperación" 0.01 7.SE-06 F1lt1 re1lstro 
AMP-01 13 45.4 29.2 32.4 Prueb1 de Bombeo , .... 4.SIE-06 Falta r11lstro 
AMP-02 9.7 22.6 16.15 12.9 E. R«uper.aclón 0.36 4.2E-04 F,111 recbtro 
AMP-02 9.7 22.6 16.15 12.9 Sluc "Desceruo" 0.72 8.4E-04 Falta reeistro 
AMP.02 9.7 22.6 16.15 12.9 Slug "Recuperación" 1.17 l.4E·03 Falta reclstro 
AMP-02 9.7 22.6 16.15 12.9 Prueb, de Bombeo 0.54 6.2E-04 Falta reclnro 
AMP-04 14.8 40.2 27.5 25.4 E. Recuperai::lón 0.002 2.lE-06 Cahzn 
AMP-04 14.8 40.2 27.S 25.4 Sluc "Descenso· 0.01 9.0E-06 can zas 
AMP·o.! 14.8 40.2 27.S 25.4 S1uc "Recupen1dón" 000 4.2E-06 Ctllzu 
AMP'·OS 33 40 36.5 7 Lugeon 0.04 4.2E-OS Ftlt• re1J1tro 10 
AMP'-05 22 40 31 18 Slu1 "Oescen10" 0.93 l.lE-03 Falta re1lstro 11 
AMP-05 22 40 31 18 Stuc: "Recuper,ción" 1.71 2.0E-03 falta re1istro 12 
AMP-06 14.8 40 27.4 25.2 E. RecuperKión 0.28 3.2E-o4 Falta re1istro 13 
AMP'-06 25.5 40 32.75 14.5 Slu1 "Descenso" 0.09 l.1E·04 Falta registro •• 
AMP·06 25.S 40 32.75 1'5 Slu1 "Recuper,clón" 0.18 2.lE-04 Falta re1!stro 15 
AMP'-07 67.4 80 73.7 12.6 Luseon 0.01 1.2E-OS Falta re1istro 16 
AMP'-07 41.6 59.2 50.4 17.6 E. RecuperKión 2.04 2.4E-03 Falta re1istro 17 
AMP-07 41.6 59.2 50.4 17.6 Slu1 "ReCYper1c1ón" 0.59 6.8E-o4 Falll re1!stro 18 
AMP'-08 35.2 40.l 37.65 ,., Lu1eon 0.02 1.9E-OS Faltl re1istro 19 
AMP'-08 S.15 19 65 12.4 14.5 Slu1 "Descenso" 2.76 3.2E-03 Falta re1istro 20 
AMP'-09 30.5 48.8 39.65 18.3 lu¡eon 0.02 2.2E-OS llmolltu 21 
AMP'-09 61.S 70.l 65.8 8.6 Lu1eon 0.02 2.7E-05 Umofitas 22 
AMP'-09 " " 52 1, Slug "Descenso" 0.13 l.5E-o4 areniscas 23 
AMP,·09 45 " 52 14 Slu1 "Recuperación" 0.20 2.4E-04 areniscas " AMP'·09 45 " 52 1' Prueba de Bombeo o.os S.3E-OS 1renl1caJ 25 
AMP'-10 34.5 60.9 47.7 26.4 Lu1eon 0.02 2.5E-05 LimolitH " AMP-10 60.6 85.l 72.85 24.S lu1eon 0.01 9.Sf-06 Llmolills 27 
AMP'·lO SO.SS 85.1 72.85 34.SS Slu1 "Descenso" 0.04 4.8E-05 limo litas 28 
AMP'·ll 31.6 45.8 38.7 14.2 Slu1 "Recuper.clón" 0.01 5.8E·06 Llmolltu " AMP·l3 5.2 16.7 10.95 11.5 E. Recuperación 0.29 3.3E-o4 areniscas 30 
AMP·l3 5.2 16.7 10.95 11.5 Prueba de Bombeo 0.42 4.8f.()4 areniscas 31 
AMP'·l4 4.87 21.8 13.34 16 93 E. Recuperación 0.37 4.2E-o4 .1renbcas 32 
AMP'·l4 4.87 21.8 13.34 16 93 P'rueba de Bombeo O.SS 6.4E-o4 arenlscH 33 
AMP·13 Obs. S.2 21.8 13.S 16.6 P'rueb1 de Bombeo 0.63 7.3E·04 arenlJcH 34 
AMP'·l4 Obs. 4.87 16.7 10.79 11.83 Prueb, de Bombeo 0.73 8.5E-o4 1renisc1s 3S .=.\ \'alsl 1 AMP'·12 c,tizu 36 
AMP'·l4 P'oco c1hzu 37 

L Unidades hidrogeológicas y permeabilidades (m/d) 

L J 

LJ 

UH Sed,me�tario UH Sedimentario UH Vol�ánica UH Volcánica- 
UH Skarn 

UH 
Capa Permeabilidad P b'I d d b . elástica- 

1. Cuaternario 
media-baja ermea 1 1 a aJa piroclástica avica 

1 1.2 0.04 0.28 0.12 0.4 3.2 
2 0.3 0.02 0.14 0.06 0.1 1.6-0.32* 
3 0.1 0.01 0.07 0.03 0.1 - 
4 0.09 0.01 0.07 0.03 o.os - 
5 0.09 0.005 0.035 0.015 o.os - 
6 0.035 0.005 0.035 0.015 0.025 - 
7 0.035 0.0025 0.0175 0.0075 0.025 - 
8 0.035 0.0025 0.0175 0.0075 0.025 - 
9 0.01875 0.000625 0.004375 0.001875 0.00625 - 

10 0.01875 0.000625 - 0.001875 0.00625 - 
11 0.0046875 0.00015625 - 0.00046875 0.0015625 - 
12 0.0046875 0.00015625 - 0.00046875 0.0015625 - 
13 0.0046875 0.00015625 - 0.00046875 0.0015625 - 
14 0.0046875 0.00015625 - 0.00046875 0.0015625 - 
15 0.0046875 0.00015625 . 0.00046875 0.0015625 . 
16 0.0046875 0.00015625 . 0.00046875 0.0015625 - 
17 0.0046875 0.00015625 . 0.00046875 0.0015625 . 
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Unidad Hídrogeológíca Descripción litológica Unidades Geológicas Descripción Hidrogeológica 
' 

Calizas, por lo general 
Conductividad hidráulica de media a 

UH Sedimentaria de karstificadas hacia sus niveles 
Formación Jumasha y baja en función del grado de 

Permeabilidad media-baja más superficiales, y margas 
Celen din fracturación, relleno de fractruras y 

grado de karstificación 

UH Sedimentaria de Lutitas, limolitas, areniscas y Conductividad hidráulica baja con 

Permeabilidad baja conglomerados Formación Casapalca valores variables en función de la 
proporción de sedimento fino. 

Conductividad hidráulica baja, con 
UH Skarn Roca metamórfica de contacto Skarn valores ocasionalmente más altos en 

función de la fracturación 

Secuencia vulcano- 
UH Volcánica- elástica sedimentaria constituida por Formación Yantac Conductividad hidráulica media a baja 

rocas elásticas y piroclásticas 

Derrames lávicos andesiticos a 
Volcánico Carlos Francisco, 

Conductividad hidráulica baja a muy 
UH Lávica Colqui, Millotingo y riodacíticos 

Pacococha baja. 

UH Cuaternario 
Depósitos detríticos, no 

Cuaternario Conductividad hidráulica alta 
consolidados 
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Ubicación y piezometría interpretada Amphos 2015 
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Mapa de Unidades hidrogeológicas, Amphos 2015 
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Esquema Interacción relavera - subsuelo, Amphos 2015 
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Niveles estáticos y características de los piezometros 

Coordenadas Cota Cota Intervalo Filtro 
(WGS84) (msnm) Carga Nivel Nombre del Hidráulica obs Estático Piezómetro 

Norte 
(m)II 

Este (m) Superior 11 (msnm) (mea) 
(m.s.n.m.) Inferior 

r 
[, 

r, 
l J 

e 

AMP-01 8727354 352742 4695.25 4682.25 4649.85 4695.43 -0.18 
AMP-02 8727794 353905 4655.41 4685.55 4673.25 4655.12 0.29 
AMP-03 8727075 353994 4648.03 4673.75 4649.65 4631.70 16.33 
AMP-04 8728752 355727 4523.61 4680.45 4655.05 4504.44 19.17 
AMP-05 8729673 355992 4509.52 4673.25 4655.25 4502.84 6.68 
AMP-06 8730466 356372 4567.10 4669.75 4655.25 4545.84 21.26 
AMP-07 8730311 354919 4597.92 4653.65 4636.25 4565.31 32.61 
AMP-08 8729250 354269 4710.18 4690.10 4675.60 4697.78 12.4 
AMP-09 8728993 357382 4425.99 4647.25 4615.25 4424.72 1.27 
AMP-10 8729253 357058 4435.00 4644.70 4610.15 4391.08 43.92 
AMP-11 8727774 356820 4457.78 4663.65 4649.45 4456.18 1.6 
AMP-15 8726588 356677 4463.68 4689.05 4657.25 4461.46 2.22 
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Figura 7-7 Distribución zonas de permeabilidad 
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Ubicación y piezometría interpretada Amphos 2015 
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Secciones hidrogeológicas simuladas 
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Trayectoria partículas y áreas influencia componentes 
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Parámetros físicoquímicos In Situ 4ta Campaña 
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Conclusiones generales 

L 

O La zona del proyecto tiene un sistema de discontinuidades principales y fracturas desde los 
componentes del proyecto hacia el túnel transandino. Esta condición representa un riesgo 
de infiltración al depósito de relaves. Este riesgo ha sido atendido mediante la 
impermeabilización parcial de la zona kárstica y luego a través del permiso de construcción, 
la impermeabilización total del vaso. 

O Existe discrepancia en los valores de permeabilidad asumidos para el modelo hidrogeológico 
para las formaciones Jumasha, Celendín, el depósito fluvio glaciar, y en especial para las 
arcillas plásticas, que según los ensayos son muy compresibles. En algunos casos el valor 
asumido es 100,000 veces mejor que el registrado en campo. Por lo tanto, el modelo 
hidrogeológico puede estar llevando a resultados no concordantes a la realidad de campo. 

[ 
Valores de 
Permeabilidad Asumidos 
en los Diferentes 
Estudios (Cm/5) 

VALOR MAS """' MATERIAL CONSERVAOOfl AmphOS (201 SI Amphos CZ011) .. ,. 
DE ENSAYO 

Maleflales Cu1lemRJ1 12e-02.2,1E-03 2 •1E.ro l�E-04 1 OE--07 

MdNlla fHduridG I JIE.QJ 138E.Q3 

Formaaón JumlSNI tC.Z• l26E-03 3 26E.Q3 2 16E.o6 ..... hcVIHdilS - El'KllnClil de Kullad.i) 

Formae,or, Ctleldn (L.unoil,s- 1561;-03 156E.{IJ 80E.o5-20E-7 EYIÓIIIICIHdeK�) 
FO!II\IQOIICa� 

(lJmdotu y Lulltu - hclnda 1 � 1 (9f-O( 1 49E.o.t 149E-04 
kac:u.iui 

'"""""' 7 42E-Oi 742E-04 80E.CO 1 OE-07 

Aldlas de• plzt,od.i 408E41 SOE-07 ...... 

o 
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O El análisis de filtraciones utiliza permeabilidades para arcillas de l,OE-09 cm/s, lo cual es 
discordante con los ensayos que reportan valores para este mismo depósito, de hasta 4,0BE-04 
cm/s. 

O Los parámetros utilizados en el modelo conceptual (Estudio Hidrológico, Hidrogeológico y 
Geoquímico, Amphos 2015) se ajusta mejor a los valores obtenidos durante los ensayos y 
representan mejor el fenómeno de karstificación. En este modelo se indica que, de no existir 
impermeabilización, podría haber una migración lateral de relave hacia el túnel trasandino de 13 
1/s, y de 2.5 1/s desde su espejo de agua, producto de la karstificación. Según AOM, el depósito 
no alcanzaría la zona de karstificación, pero de forma preventiva el EIA incorporó la 
impermeabilización de dicho sector y fue extendido a todo el depósito. 

O La zona mineralizada será excavada hasta el nivel 4230 mnsm, en 8 niveles proyectados, y para las 
actividades de explotación se ha previsto deprimir la napa freática mediante el uso de bombas. 
AOM debe prepararse para la probabilidad de mayores caudales a los obtenidos con el modelo 
numérico, debido a la karsticidad o la probabilidad de interceptar cavidades durante su 
explotación. 

O Las rocas calcáreas de la Fm., Jumasha es uno de los acuíferos más permeables de la region y 
actualmente drena hacia el Túnel Trasandino, por la ubicación de la mina subterránea, se estima 
que drenará parte de estas aguas. El depósito de relaves se encuentra rodeado por esta unidad, 
tanto basal y lateralmente. El requerimiento de la impermeabilización total del depósito de 
relaves debe eliminar el riesgo de que la filtración, vaya hacia el túnel transandino. 
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O El túnel posee revestimiento parcial de su techo y en sus paredes. Se estima alrededor del 50% 
de su longitud, y su piso es de concreto entre Km 5+043 y Km 6+780. Entre el Km 2+045 a 
4+070 atraviesan calizas permeables y alteradas a mármol, se registra hasta tres puntos de 
ingresos de agua subterránea al Túnel Trasandino, procedente del acuífero calcáreo Fm. 
Jumasha. 

O Por la condición de túnel descrita en el párrafo anterior, la formación Jumasha actualmente 
aporta importante caudal subterráneo. Las labores mineras podrían tener afectación al 
caudal del túnel la cual debería ser evaluada. 

O Los modelos numéricos del estudio hidrogeológico deben considerar a detalle la geología y 
naturaleza de kársticidad identificados en el proyecto, y debe ser analizado considerando las 
condiciones más desfavorables, incluyendo la rotura de la impermeabilización del vaso, 
recomendado por el Ministerio de Energía y Minas. 
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D Se recomienda realizar un nuevo modelo hidrogeológico, que considere análisis de recarga, la sibilidad 
y mejorar el conocimiento del fenómeno de Karsticidad de la zona de proyecto. Esto servirá para analizar 
el riesgo en caso de rotura de la impermeabilización, requerido como parte de la licencia de construcción 
y puede servir para mejorar la predicción de volúmenes de agua que serán captados durante las labores 
de explotación. 

D La impermeabilización del depósito de relaves, elimina el riesgo de filtraciones desde éste hacia el túnel. 
Se recomienda complementarlo con un sistema de piezómetros que monitoreo para la calidad del agua, 
alrededor de los componentes. 

D El EIA ya plantea la instalación de la planta de tratamiento de agua residual industrial, para asegurar el 
cumplimiento de los LMP y ECAs. Debido a la posibilidad de captar mas agua que la prevista por fallas y 
oquedades, se debe asegurar que la planta tenga suficiente capacidad de tratamiento. 

D Si bien los materiales presentes en el fondo de valle corresponden a paquetes de arcillas con potencias de 
hasta 30 m de espesor, aparentemente éstas no serían del todo impermeables debido al alto contenido de 
material orgánica y raíces y son altamente compresibles con resistencias a la penetración en muchos 
casos nulas que no limitarían una potencial infiltración. Según las perforaciones realizadas, la roca base se 
encuentra fracturada a muy fracturada con presencia de rasgos kársticos que facilitarían la potencial 
infiltración no solamente en el sector izquierdo del depósito de relaves. Por lo tanto, se recomienda la 
impermeabilización total del depósito de relaves de manera tal que se elimine este riesgo, y estudios que 
sustente la garantización de la misma. 
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