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Servicio de Agua Potable y Alcantarillado de Lima

capacidad de almacenamiento Util de 8.00 MMC; trayendo consigo la disminucién de
la capacidad de almacenamiento de esta laguna, la misma que forma parte del
sistema actual de lagunas y presas.

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

d) El descenso del nivel de las lagunas de Huancash, Shiusha y Escaparate, que
alimentan a la laguna Sangrar, por efectos de infiltracién 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 informacion relacionada a los
estudios de hidrologia, hidrogeologia y Estudio de Impacto Ambiental del Proyecto Minero
Ariana, a fin de tomar conocimiento fehaciente de las implicancias que conllevaria su
desarrollo.

Sin otro particular, hago propicia la oportunidad para expresarle las muestras de ml especial
consideracion y particular deferencia.

Atentamente,

Gerente General (e)

cC. AJtoridad Nacional del Agua - ANA
EDEGEL 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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Equipo Seguimiento y Control de Plantas

073 . .

A : Danilo Vergara Serrano
Gerente de Produccidn y Distribuclén Primaria ( e)

Asunto : Reunidn solicitada por Ariana Operaciones Mineras S,A.C, sobre el
Proyecto Ariana Operaciones Mineras S.A.C. y el Tunel Trasandino
del Proyecto Marcapomacocha. :

Referencia : 1.- GAASSAOMO037-2015, del 06.04.2015.
2.~ Hofa de Envié GPDP, Reg. 40779, de! 14.04.2015.

Fecha : Lima, 23 de Abril de] 2015

En atencién al documento de la referencia N°2, remitido por la GPDP de su representada
solicita informar y preparar una repuesta al documento referencla No. 1, en el cual la
empresa Ariana Operaciones Mineras S,A.C solidta una reunlén vy visita técnica los dias 27
y 28 de Abril, a fin de tratar alcances técnicos - amblental de! proyecto Arlana y su relacddn
con el tine! Trasandino del Proyecto Marcapomacocha, en aplicadén a lo solicitado se
remite el presente informe, adjuntado el proyecto carta para su remisidn.

I- a d

1.1 Ubicacion del royecto A ana Operac one. Mineras 5.A.C.:
Comunidad Cam sesins Sandago de Carampoma,
Distrito; lacapomac.ucha
Provincia: dui
Departamento: Junin.

1.2 El ETA "Aridna” presentado por Ariana Operaciones Mineras S.A.C. involucra en sus areas
de afectacidn directa, zonas de conduccién de aguas del sistema de afianzamiento Marca IT1
corresporddientes al canal Tucto ¥ un tramo del Tidnel Transandino, sltuacién que se
encuentra en analisis del equlpo de mi representada para ver la mejor forma técnica de dar
respuesta y/o opinién espedalizada.

I1 Antecedentes.

1. El 07.04.2014, La Direccidn General de Asuntos Amblentales del Ministerio de Energia y
Minas, comunica mediante Oficlo N° 523-2014-MEM-DGAAM/DNAM a los miembros del
Directorio de SEDAPAL, que la empresa Ariana Operaciones Mineras S.A.C. manifiesta
| que en el area del proyecto Minero Arana localizado en la parte de los predios de la

Comunidad Campesina de Santiago de Carampoma, distrito de Marcapomacocha
P provincia de Yaull la Oroya, departamento de Junin, se hallan las infreestructuras del
o¢ pantds Tanel Trasandino de! Proyecto Marcapomacocha, teniendo como entidades
administrativas a la Autoridad Naclonal de! Agua y a SEDAPAL, esta empresa Minera
viene realizando durante la fase final de los Estudios de Linea de Base Soclal y Ambiental,
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asi como los estudios de hidrologia e hidrogeologia, que forman parte de! Estudio de
Impacto Ambiental que viene elaborando para el Proyecto Minero Ariana.

2. El 25.04.2014, E! Gerente General de SEDAPAL, comunica carta N® 753-2014-GG a la
Direccién General de Asuntos Ambientales Mineros de! Ministerio de Energia y Minas, se
estima que las actividades reladonadas al proyecto Minero Ariana que la empresa Ariana
Operaciones Mineras S.A.C, podrian afectar seriamente rno solo a las unidades hidraulicas
existentes en las inmediaciones del referido proyecto, sino a los cuerpos de agua
existentes sin perjuicio de:

El desprendimiento de material de la zona de la bdveda y los hastiales del Tinel
Trasandino Cuevas Milloc, perjudicando la conduccién de agua por dicha infraestructura,
como consecuencia de los disparos de explosivos en las zonas adyacentes y la reducdon
del recurso hidrico disponible para el almacenamiento de agua en las lagur ... de Shiusha
y Sangrar (Pucrococha), que forma parte del sistema actual de lagunas y presas, se
sollcitd que nos alcance informacién reladonada a los estudios de hidrologia,
hidrogeologia y Estudio de Impacto Ambiental.

3. El 24.02.2015, el Director General de Asuntos Ambientales Minercs, mediante oficdo NO
625-2015-MEM/DGAA/DGAM comunica al Gerente General de SEDAPAL y remite un {01)
ejemplar del Estudio de Impacto Ambiental para Explotaddon y Beneficio Minero del
Proyecto Ariana donde incluye los estudios de hidrologia e hidrogeologfa realizados en
dicho proyecto

4. El 06.04.2015, el Gerente de Asuntos Amo enta es, Soclales y de Seguridad de Arlana
Operaciones Mineras SAC. Mediante "AAS3a ..M037-2015 solidta una reunidn para tratar
sobre el Estudio de Impacto Ambientat para _xp otac.c vy Beneficlo Minero — Proyecto
Ariana y su refacion con el Tinel Trasandino Cuevas - Milloc del Proyecto
Marcapomacocha.

= Ana s Prelim nar

3.1.De acuerdo a lo visto en el tomo N° 1 plano 5-1 presentado con el documento Oficlo
No 523-2014-MEM-DGAAM/DNAM, del 7 de abril del 2015, se puede evidenciar que
un tramo de la linea de conduccidn de aguas del tinel transandino que trasvasa las
aguas de! sistema Marca 111 de la cuenca del Mantaro a la caenca del rfo Rimac para
abastecer a la ciudad de Lima Metropolitana en épocas de estiaje se encuentra muy
cerca de la cancha de relaves propuesta entre los componentes del proyecto minero
y cuyas coordenadas UTM son: E 356750, N 8 727363.

Asimismo, el canal del sistema denominado “Tucto” estaria expuesto por estar
debajo de la cota de [a camara de Impulsidn de relaves ubicado en la coordenadas
UTM son: E 3357260, N B 728692.

n

4.1.- El ESCP, ha elaborado un Mapa de [as estructures y lagunas comprometidas con
estas afectaciones por el Proyecto de la Empresa Arlana Operadones Mineras SAC,
los cuales se encuentran adjunto anexado.
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1.- La Empresa Ariana Operaciones Mineras SAC. deberd presentar una exposicién y
presentacién que tendrd lugar el préximo martes 05 de mayo de! presente afio a las 15:00
horas en los ambientes de SEDAPAL, donde Estarén presente los Especialistas que designe
su Representada.

2.- Acceder a la visita técnica programada los dias 27 y 28 de abril por La Empresa Ariana
Operaciones Mineras SAC y la Direccidn General de Asuntos Ambientales del Ministerio de
Energia y Minas a fin de tratar y verificar aspectos técnicos insitu de! Proyecto .

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

Rémulo Cérhuaz Marcelo
Analista de Infraestructura Civil
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sedapal

Equipo Seguimiento y Control de Plantas

Informe Técnico NO 36-2015-ESCP-EGIP-EGAmM-EPFP]

A : Yolanda Andia Cardenas
Gerente de Produccion y Distribucidn Primaria
Asunto : Opinidn técnica del EIA del Proyecto y Beneficio Minero “Ariana”
Referencia : 1) Memorando N© 207-2015-GPDP, del 06.06.2015
2) Oficio N© 1329-2015-MEM-DGAAM/DGAM del 29.05.2015
3) Carta N© 753-2014-GG, del 25.04.2015
Fecha : Lima 14 de julio de 2015. Registro 65445

Atendiendo el requerimiento efectuado, por la Gerencia de Produccidn y Distribucion Primaria
{GPDP} de su representada, con el documento de la referencia N° 1, la misma que contlene el
documento de la referencia N° 2), donde solicita opinién técnica referida al Estudio de Impacto
Ambiental del Proyecto Minero “Ariana”.

1. Antecedentes

3 ER SEDAPAL, mediante Carta N° 753-2014-GG de fecha 25.04.2014, comunico al Ministerio de

Energia y Minas - Direccion General de Asuntos Ambientales Mineros, en respuesta al Oficio
N® 523-2014-MEM-DGAAM/DNAM, que el Proyecto Minero Ariana podria afectar la boveda vy
los hastiales del Tunel Trasandino Cuevas-Milloc, como consecuencia de los disparos de
explosivos en las zonas adyacentes, propio de la actividad minera. Asimismo, afectaria la
calidad y cantidad de las aguas del conjunto de lagunas (Shiusha, Huancash y Sangrar con
8.8 MMC. con volumen Uutil de almacenamiento) que conforman el Sistema Marca I que fue
ejecutado entre los anos de 1557 ai 1962, donde las aguas son trasvasadas de la cuenca del
Mantaro hacia la cuenca del rio Rimac, requiriendo para su evaluacion los respectivos
estudios hidroldgicos y el Estudio de Impacto Ambiental (EIA) del proyecto minero Ariana,
cuyo analisis de éste {ltimo motivan el presente informe.,

1.2 El Proyecto de Explotacién y Beneficio Minero Ariana, se encuentra localizado en el drea de

influencia del Sistema de Afianzamiento Hidrico de Marcapomacocha, emplazado en
territorios de la Comunidad Campesina Santiago de Carampoma, jurisdiccion del distrito de
Marcapomacocha, provincia de Yauli, departamento de Junin,

2. Analisis y prevencion de riesgos.-

2.1 Del Proyecto minerc

El Proyecto minero Ariana, se encuentra ubicado en el distrito de Marcapomacocha,
provincia de Yauli la Oroya departamento de Junin, en el paraje de Huancash,
aproximadamente a 10 Km. del Centro Poblade de Marcapomacocha, es de yacimiento
polimetalico. Su proyeccién es una mina subterranea con reservas principalmente de cobre y
zinc, los que explotarian durante 10 afios, bajo un cronograma de construccién de 24

meses.

La capacidad de planta de beneficio proyectada es de 2000 Tm/dia. Existe la posibilidad que
podrian incrementarse las reservas de minerales con fas nuevas exploraciones.

Los componentes del Proyecto Ariana son:
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- Mina subterranea.- 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

- (anteras.

- Planta: chancado, molienda, flotacidn en circuitos de cobre y zinc.

- Campamento, con fuente de agua subterranea.

- Depdsito de desmonte proyectado: con andlisis de estabilidad fisica, sin generar aguas
acidas.

- Depésitos de relaves: Interaccion del relieve entre el subsuelo. Se espera que las
posibles infiltraciones se controlaran con la inyeccidn de grouting y adicionalmente con
revestimiento de geomembrana,

- PTAR doméstica e industrial: Se desconoce sus caudales; la disposicion final del
efluente industrial serd por descarga al rio Carispaccha, tributario del ric Mantaro,
aguas abajo de la represa Marcapomacocha.

- Pozo de agua subterrdnea. El caudal proyectado de agua a bombear sera inicialmente
de 20 Ifs, llegando en la etapa de operacién 72 |/s, sin embarge se espera caudales
pico por encima de los 100 I/s, con recirculacién de agua de proceso.

- Las dreas de influencia ambiental directa: 997,35 ha. (componentes mineros y vias de
acceso a partir de la carretera distrital).

- Las areas de influencia ambiental indirecta: de 2 217,23 ha.

- Las area de actividad minera: 193,61 ha. y

- Las areas de uso minero: 151,57 ha.

Componentes de mayor impacto

- Habilitacion de Depésito de Relaves.- Involucra principalmente trabajos de movimiento
de tierras, construccion del dique de arranque que incluye la colocacion de enrocado,
material de filtro, pozas, canales de derivacién, obras complementarias, etc. Sobre
este dique de arranque durante la operacion se realizara el recrecimiento del dique con
relave grueso.

- Habilitacion del Depdsito de Desmonte.- Incluye la preparacion de la superficie de
fundacién, colocacidén de un sistema de sub-drenaje para la coleccion de filtraciones y
construccidn de canales de coronacion para el manejo de agua superficial. El depdsito
de desmonte sera una instalacion sin revestimiento con la idea que el desmonte de las
operaciones mineras no tiene potencial degeneracion de acidez.

- Usos del agua subterranea.- Cuatro (4) pozos de bombeo distribuidos en las cotas
4530, 4410, 4290 y 4230 msnm, desde las cuales se captara el agua de las filtraciones
que se presente en las labores mineras subterraneas, cuyos excedentes seran
bombeados a través de la chimenea de via himeda hacia pozas en superficie en la
zona de la planta de beneficio, ademas de un pozo de contingencia a ubicarse en
superficle, con 8 500 m’ de capacidad.

- Potencial impacto negativo en la zana de influencia directa (que incluye a los sistemas
de lagunas) por dispersion de material particulado propio de la actividad minera que
podria alterar la composicion quimica de los cuerpos de agua afectando
irremediablemente dicho ecosistema.

- Potencial impacto negativo por efecto de la instalacion de relaves en drea cercana al
tinel trasandino que podria infiltrar aguas acidas que contiene el relave, hacia el tinel
contaminando las aguas que son trasvasados a la cuenca del rio Rimac.

[

2
/ ?‘} Potenciales impactos hacia el Tdnel Trasandino Cuevas-Milloc

Phulipo

Existe un impacto potencial que se generaria por la explotacion del pozo de agua

subterrdnea proyectado en la Mina Ariana, al reducir parte del flujo captado por el Tinel

Pégina 2 de 8




Trasandino, a causa de la presencia de rocas fracturadas y la composicién geoldgica de
sus paredes. La condicion geologica descrita y su probable impacto ocasionaria una merma
al aparte del Tunel Trasandino, no se encuentran considerados en el Estudio Hidrologico.

El mapa piezométrico no expresa la situacién del Tanel Trasandino, que en su condicion de
dren local, colecta las aguas subterraneas de sus dos margenes.

El proyecto minero debe explicar écomo ha previsto solucionar dos potenciales impactos?,
el primero: es la infiltracion de aguas acidas hacia el Tlnel Trasandino durante la etapa
inicial de operacién de la mina subterranea, el segundo es la infiltracidon del agua del tinel
hacia el fondo de la mina durante la etapa final del minado.

Para garantizar la ausencia de contaminantes que potencialmente ingresen al interior del
Tunel Trasandino, la empresa minera debe instalar un sistema de monitorec adecuado,
incluyendo pozos de monitoreo en ambas margenes del tinei.

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 Tinel Trasandino.

La inyeccién de Grouting en el lecho de la relavera no deberia obstruir las fracturas de la
roca por donde actualmente ingresa el agua subterrénea al Tunel.

Para asegurar que el agua acida producida por la relavera no infiltre al Tinel Trasandino,
la geomembrana se deberia cubrir todo el lecho de la relavera y no solo el dique
respectivo, tal como se muestra en los planos de diseno alcanzados.

El plan de monitoreo presentado no incluye el monitoreo de la calidad del agua del Tanel
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 rio Mantaro, de
donde se extraen las aguas de derivacion a Lima Metropolitana, amerita una especial
evaluacion por la Autoridad Nacional del Agua, Ministerio de Salud, Ministerio de
Agricultura, SUNASS, entre otras autoridades de los sectores involucrados.

o En el ambito del depésito de relaves del proyecto Ariana se consideran cuatro (4) areas de
aporte que pertenecen a la cuenca principal denominada cuenca de la Pampa Iscumachay.
De acuerdo al plano PA-01, el Deposito de Desmontes ocupard una buena parte de
dicha quebrada y por ende sepultard parte de los bofedales existentes. No se conoce Ia
forma de mitigarlos.

El Depésito de Relaves se encuentra sobre el cauce natural que sirve de conduccidn las
aguas de rebose de lagunas en cascada denominadas Chullo, Rumicruz y Huarmi (1 y 2),
por lo cual generard un impacto en la calidad y cantidad del agua aportante al Tdnel
Trasandino a través de las bocatomas de captacion de Jorococha, Tilarhuay y Sangrar que
trasvasan sus aguas hacia Lima.

El Botadero de Material Inadecuado N° 2 tiene previsto tomar agua del cauce natural,
para lo cual deberan tramitarse los permisos correspondientes ante la Autoridad Local del
Agua Mantaro.

La Planta de Beneficio, Cancha de Minerales, Cantera Huarmis Grando, Botadero de
Material Inadecuado N° 1, Depdsito de Desmonte, Taller de Mantenimiento, Palvorin y
demas estructuras propias de la mina, se encuentran en el drea de drenaje natural de la
Laguna Huancash, por lo cual generard un impacto en la calidad del agua aportante al
Tunel Trasandino a través del Canal Tucto, en la derivacion hacia Lima.

+ El drea de influencia directa del Proyecto Minero Ariana cuenta con vias de pastoreo de
ganado, que no han sido identificadas en los planos alcanzados.

« Existen numerosas interferencias entre los cursos de agua hacia el sistema de derivacion a
Lima y los emplazamientos para el desarrolio de los procesos mineros, aln no detallados
en los planos del Proyecto Minero Ariana.

» Si bien el emplazamiento de los componentes del Proyecto Minero Ariana pertenecen
geograficamente a la cuenca hidrografica del rio Mantaro, es la zona de mayor pluviosidad
y donde se encuentra el principal sistema hidrdulico construido con el propdsito de derivar
las aguas para el abastecimiento de Lima y Callao.

/ « Para prevenir que no ocurra infiltracién de aguas contaminantes (acidas y residuales), los
{ iffm\" depositos de residuos sdlidos proyectados {desmontes, rellenc sanitario y otros) deberan
ﬂor 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.

WEINVERSION

« Por otro lado, cabe sefialar que el Proyecto de la Mina Ariana se contrapone con las
acciones que SEDAPAL, SUNASS y organizaciones no gubernamentales vienen impulsando
en la proteccién de pajonales, humedales y bofedales por contribuir en conjunto, al
mantenimiento de la conectividad hidrologica, a partir de proyectos de servicios
ecosistémicos, acorde a la nueva normativa, Ley de Mecanismos de Retribucién por
Servicios Ecosistémicos, Ley 30215,
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Pampa ]scumachay, de suelos predominantemente morrénicos, zona donde se emplazard la Presa de
Relaves, cuyo depdsito final serla de 4,2 y 1,3 MMC de relave grueso y fino, respectivamente. La
precipitacién promedio anual en este sector es de 1086 mm, (Estacidn Milloc)

En caso se produzcan aguas acidas producto del drenaje acido de roca de los depositos de
desmonte y de la mina subterranea, 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 dispersion de material particulado propio de la actividad minera
(dispersion de polvo) que puede alterar la composicion quimica de los cuerpos de agua,
afectando irremediablemente dicho ecosistema.

2.5 Potenciales impactos hacia el rio Carispaccha

La Pianta de Tratamiento de Aguas Residuales Industriales, proveniente de las actividades
de explotacion minera, planta de beneficio, depdsito de relaves y el agua de contacto de
Depdsito de Desmonte, descargara sus efluentes al cauce del rio Carispaccha (segin Plano
PA-01). Entre los procesos de esta Planta estd la sedimentacion de los sdlidos en
suspensién, la concentracion de metales y el control del pH. Al respecto, si bien la
descarga de dichos efluentes estd fuera del curso de agua que se derivan a Lima, sf
impacta en la calidad de las aguas del rio Mantaro, estande inmerso dentro del alcance de
los Estandares de Calidad Ambiental - ECA (D.5. N° 002-2008-MINAM), el cual sera
materia de evaluacién por la Autoridad Local del Agua Mantaro. Por lo que, debera
considerarse el replanteo del disefic de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
Industriales propuesta.

2.6 Potenciales impactos del Betadero de Material Inadecuado

El Botadero de Material Inadecuado N° 1 y 2 (Figura N° 1) no cuentan con un sistema de
sub-drenaje, que permita captar flujos de agua subterranea que se originen dentro de los
limites del depdsito y la escorrentia superficial producto de las precipitaciones intensas
propias de la zona, para posteriormente derivar los flujos hacia la relavera.

Dada la sensibilidad que plantea el proyecto minero Ariana, con relacion al peligro que
representa al sistema de almacenamiento, calidad y transporte de las aguas que utiliza
SEDAPAL para atender de este recurso a la poblacion de Lima y Callao, se deberia requerir
que las autoridades rectoras en materia de agua - ANA, consideren la objecidn al proyecto
minero, porque debe entenderse que el disefio, a nivel de factibilidad, contempla
imprecisiones que pueden ser complejas y magnificarse en la etapa de ejecucion y
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operacion del proyecto minero, lo cual pondria en riesgo la salud de mas de nueve millones
de peruanos.

Tratamiento de efluentes industriales y domeésticos

El proyecto Ariana indica que se trataran los efluentes domésticos e industriales mediante
Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales para realizar el vertimiento de los efluentes
liguidos tratados a un cuerpo superficial de agua, cumpliendo con los Limites Maximos
Permisibles (LMP) para efluentes liguides minero-metallrgicos; sin embargo, no existen LMP
para los todos pardmetros importantes para el control de contaminacién de cuerpos de agua
y los LMP existentes son relativamente flexibles, ya que al asegurar la descarga de efluentes
mineros con niveles de los parametros por debajo de dichos LMP, no se asegura la calidad
del agua del cuerpo receptor y se padrian originar impactos negativos, lo cual resulta critico
si se considera que dicha fuente de agua se utiliza para fines de abastecimiento publico de
agua.

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

En virtud a lo mencionado, cabe resaltar que seria necesario definir el objetivo del
tratamiento de los efluentes (industrial y doméstico) de la Minera Ariana, en base a
estandares rigurosos como los Estandares de Calidad Ambiental para agua, Categoria 1-
Clase II, u otra norma internacional con parametros y limites permisibles mas estrictos que
los especificados en el D.S N° 010-2010-MINAM “Limites Maximos Permisibles para la
Descarga de Efluentes de Liquidos de Actividades Minero-Metal(lrgicas”, los cuales a su vez
serviran para la evaluacion de la calidad de los efluentes obtenidos del Proyecto Minero.

3. Conclusiones y Recomendaciones

El proyecto minero Ariana podria afectar la boveda y los hastiales del Tunel Trasandino Cuevas-
Milloc, por donde se conduce el agua para la poblacién de Lima y Callao, que abastece a mas
de 9.5 millones de habitantes, como consecuencia de la infiltracion de los liquidos lixiviados,
que tienen metales tales como cobre y plomo; asimismo se encuentra expuesto a los disparos
de explosivos en las zonas adyacentes, propic de la actividad minera, lo cual requiere evaluarse
desde los aspectos, fisico quimico, geotécnico y geoldgico en la zona de expiotaciéon minera.

Las actividades del proyecto minero Ariana, presentan el potencial riesgo de que podria afectar
la calidad fisico quimica, 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 Tanel Trasandino Cuevas-
Milloc, a la cuenca del rio Rimacg, cuyos impactos ambientales deben ser evaluados y medidos
con mayer certeza y confiabilidad, de tal mede que se pueda adoptar acciones orientadas al
control y mitigacion de los impactos ocasionados.

El proyecto minero Ariana, debe plantear medidas de mitigacién sobre el probable impacto
ambiental producido, a partir de una mayor medicién de los bofedales que seran cubiertos por
{os depdsitos de desmontes, relaves y los efectos adversos que podrian ocasionar los liquidos
provenientes de fa flotacidn que contienen compuestos organicos e inorganicos.

El proyecto minero Ariana, efectué un estudio, con marcadores (trazadores) idnicos que
permita determinar con certeza los flujos de agua de subsuelo, io cual permitird asegurar que
la explotacién no deprimira el sistema de lagunas (Shiusha, Huancash y Sangrar con 8.8 MMC.
con volumen Util de almacenamiento),
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3.5 Ei proyecto Minerc Ariana, amerita una especial evaluacion a cargo de las autoridades
sectoriales tales como: La Autoridad Nacional de! Agua (ANA), el Ministerio de Salud, el
Ministerio de Agricultura y la Superintendencia Nacional de Servicios de Saneamiento
SUNASS.

3.6 El proyecto Minero Ariana, debe considerar el tratamiento de los efluentes industriales y
domesticos a niveles elevadas de tal manera que el efluente tratado debe cumplir con limites
similares a los Estandares de Calidad Ambiental de Agua, Categoria 1-Clase II u otra norma
internacional con parametros y Limites Permisibles mas estrictos que los especificados en el
D.5 N9 010-2010-MINAM “Limites Maximos Permisibles para la Descarga de Effuentes de
Liquidos de Actividades Minero-Metallrgicas”, para la evaluacion de la calidad de los
efluentes obtenidos del Proyecto Minero,

3.7 El Proyecto Ariana debe de ahondar los estudios hidrogeologicos en la zona donde va a estar
emplazada todo el sistema minero metalGrgico, debido a que en la zona se encuentran
infraestructuras hidraulicas {Conduccion, almacenamiento, obras de arte, geoldgicas y otros),
gue permiten captar el agua en forma natural y artificial para su posterior conduction a la
cuenca de Santa Eulalia y su aprovechamiento para fines de uso agricola y no agricola,

3.8 Para fines de evita la contaminacion del recurso natural de tipo hidrolégico e hidrogeologico
se debe de plantear alternativas que permitan garantizar fa no contaminacion del recurso
hidrico, bajo la implementacion de técnicas de impermeabilizacidn adecuadas para la
retencion de flujos analizando los pro y los contra; asimismo contemplar la estabilidad del
mismo y en la zona de estudio considerando que el tinel trasandino en su entorno existe
rocas kasrticas

3.9 Reevaluar los impactos que se generan desde el punto de vista geologico, hidrogeoldgico e
hidrotdgico, y su Influencia en fa contaminacion quimica, planteando la impermeabilizacion
dei tiinel transandino asi como la proteccion del mismo en su estabilidad y escurrimiento sub

superficial

Atentamente,

Ce-ESCP, EGIP, EGAm, EPFPI
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"Decenio de [ Iguaidad de Oportunidades para mujeres y hombres® Rasopista Ramito Priaté 210 - B Agust
Fas: (S11) 36251

Ne 1O D -2018-GG

EmIND |

uma, 24/40L. 2018

Francisco Ismodes Mezzano

Ministro de Energia y Minas

Av. De las Artes Sur N° 260

San Boda.-

Asunto 1 Condicdlones para préxima construccion y operacdn de Depdsito de Relaves dei
' Proyecto Minero "Ariana”, adyacente al Tdne! Trasandino Cuevas - Milloc

Referencia : Carta N® 736 -2018-GG (Reg. N° 46295-218)

Mediante la presente me dinjo a usted, con relacion al documento de la referencla, con el que
manifestamos nuestra preccupacian por Ja pesible autorizacidn delinicio de la mmv operacién
del Depdsito de Relaves del Proyecto mineso “Ariana”, ol encontrarse colindante al Tdnel Trasandino,

- porlo que, previo a efio, recomendamos que se debia someler el estudlo ded proyects 2 una evaluaddn
de riesqos v vuinerabilidad, a fin de &doptarse los estandares de sequridad més elevades, considerando
que e disaiio de la dmentadén de ia presa de refave se encuentra sobre yna capa de degdsito lacustre,
generando |as probabilidades de rotura de la presa y fa Ecuacion estitica de Jos resldues minesss v su
escape del depdsito, que podnia afectar ¢l agua que se conduce per diche Tdnet,

En esta oportunidad, al haber tomado conocimiento que la administradora del Proyecto Adlans es fa
empesa Southem Peaks Mining (SPM), la que abandonasz el plan de clerme de la unidad minera
Quiruvilca, permitiendo que sea nvadlda por nineros Informales y que so declere en emergenda
ambilental " por eminente resga de afectacon de e calidsd de fas aguas oe fz cuence alts dél no
Moche por ef desborde ¥ nupling de los digues de /as refaveras” (RL, 196-2018-ANA), solicitamas gue
dud\a empresa presente garantias de cumplimienio del EIA del Proyecto Asiana, por encenirarsa en el
#fea de Influendia del Tonel Trasendino Cuevas-Mifiog, de gran importancia pars [as dudadés de Lima
y Cailao, nsado para el Yrasvase de agua de la cuencs del rio Mantaro para el procesamienta de agus
potabk par SEDAPAL. Una mayor informacitn de SPM se encuentra an la ayuda memoria adjunta,

5in atro particular, quedo de ysted.

Atentamente,

Nell Micha€ Vega Baltodana
Gerente General

C.C.: OEFA [ CSINERGMIN J SENACE-MINAM [ Vice Minsteria de Minas
GDI /GYDP [ GALR f ER / EPFPI ] Arch.
Adj. Ayuda Memria con anexos
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l SERVICIO DE AGUA POTASLE ¥ ALCANTARILLADO DE LiMA GERENGIA GENEH
| Autopista Ramiro Priaié 210- 8 A
| “Decenio de a Igualdad de Oportunidades para mujeres y hombres” Teléfone: (511)317-3000/31
| ~afio del Didloge v 1a Recondiliacién Nacional” - Fax:(511)36
{ SQENUAA
| 30474
’ No 5 ~20 T 5
|CONGRESO DE LAREPUBLICA
" Ansmem DOCUMENTARIC
| Lima, 2 1 D | C ' 2018 , =
| 2GDIC 2018
| Sefiora
Marisa Glave Remy
Congresista de la Republica
Plaza Bolivar, Av. Abancay s/n
\ Lima
} Asunto : Deposito de relaves del proyecto minero Ariana
|

Referencia ¢ Oficio N°® 719-2018/MGR-CR - Reg. N® 172028-2018

Mediante la presente me dirijo a usted, con relacidn al documento de Ia referencia, a través del
cual, solicita informacién relacionada a las condiclones en las que se construird el depdsito de
relaves de! proyecto minero Ariana, situado en la regién Junin, ejecutada por la empresa
Southern Peaks Mining.

Al respecto, se adjunta el Informe N° 059-2018-EPFPI, elaborado por el Equipo de Planeamiento
Fisico y Pre Inversion de la Gerencia de Desarroilo e Investigacién, para su conocimiento y los
| fines que estime pertinentes.

Sin otro particular, quedo de usted.

~~

Atentamente,

ICA




sedapal

W

Equipo Planeamiento Fisico y Pre Inversion

Informe N° G539 - 2018 — EPFPL

A

Asunto

Referencia

Fecha

Neil Michael Vega Baitodano
Gerente General

Condiciones para la construccién y operacién de Depésito de relaves del
proyecto minero “Ariana®, adyacente al Tunel Trasandino

Oficio N°® 719-2018/MGR-CR (Reg. N° 172028-2018)

ine: 3.0 Ny, 2018

1.

. Atlantica, parte alta

Antecedentes

Mediante el documento de la referencia, la Congresista de la Republica, Sra. Marisa Glave
Remy, solicita a SEDAPAL que remita toda la informacion con la que cuenta respecto ala
construccion del depadsito de relaves del proyecto minero Ariana, asf como la comunicacion
que se haya enviado al Ministerio de Energia y Minas.

Analisis
2,1 Del Proyecto Trasvase de Aguas de la Cuenca Atiantica para Lima y Callao

Una de las obras mas importantes del afianzamiento hidrico de la cuenca del Rfrhac fue la
construccion del Tupet Tr sandinnCuevas ~M‘ lloc 157~

(aﬂuente deI Rfmac) ) Esta obra cnn el
a Ia Ciudad Capital crectente de la década de los afios 60,

El Tdnel tiene una longitud total de 10.1 km y una capacidad de 14,5 m?/s, mas de 55 afos
de construido y cumple la importante funcion de derivar los aportes de los Marca

e se han ido incorporando progresivamente, y a futuro otros - :
que constrtuye la infraestructura hidrdufica de vital importancia para las poblecmne_s de
Lima y Callao.
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Informe N° 059 - 2018 ~ EPFPI sl

Este tinel se construyd con pendientes ascendientes desde cada entrada hacia la cumbre
centrai, de seccién irreguiar, en arco, con alguncs tramos revestido de concreto que se
amolda a la seccion excavada, con lo que el perfil longitudinal no es uniforme, a pesar de
que la variacion en las areas de seccién generalmente es algo menor que en las areas no
revestidas. A fin de proporcionar la carga necesaria para impulsar el agua a través del
tinel, ésta ingresa por el extremo de aguas arriba por un pozo vertical de 20 m. de aitura,
a un nivel de 4349 msnm.

Como consecuencia de! ensanchamiento de la seccion central en afios posteriores, la
capacidad del tinel alcanzé a 14,5 m3/s. Los volumenes de derivacion a la cuenca del rio
Rimac alcanzaron a 97.0 MMC/afo, el cual se incremento a partir de 1999/2000 a 157.05
MMC/afio con la incorporacion del Mega Proyecto de SEDAPAL denominado Marca I, vy a
partir de julio-2012 con un volumen mayor a 200 MMC/afno con las obras del proyecto
Derivacién Huascacocha — Rio Rimac -Marca 1V,

Entrada y salida del Tone! Trasandino

Para un mejur entend:m;ento de lo anteriormente expuesto, se anexa la mfografta de los

2.2 Del Proyecto Minero Ariana

De acuerdo al aviso de solicitud de concesion de beneficio, publicado en el Diario Oficial El
Peruano el 31.10.2017 por la Direccion General de Mineria, Expediente N° 2726904, dicha
concesion comprende una extension de 546.89 ha. de terreno superficial, ubicada en el
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distrito de Marcapomacocha, provincia de Yauli y departamento de Junin, La|

'Planta de

Beneficio tendra una capacidad inicial de 2,000 TM/dia, que procesara minerales de Cobre y

Zinc.
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( P \\_,
| Relleno ( - i | 8 S

Area de Mma

4--"" {Suhlerrénea}

Deposito de

Desmonte "
} Ptantas de *
Planu de 5, Tratdmiento de
ngcrmg \\_‘___ Aguus Residual
| Doméstica e
ln'pustrial ;
o A
BIMBOLOGIA !
CJ Sy ;y sut Avadea 1] oty s to
':.: teeflearmiczn Ambee ol preloecin % de hl_hil!! |
Companentes del Proyecte
T Campanerdes Poio lie Agua
L% e

Subt&ln.inea

Componenies principales del proyecto minero “Ariana™

La Planta de beneficio comprende: Chancado, molienda, ﬂotacidn, espesado,

iltrado y

" “manejo de relaves, estiméndose que se requiere de 20 i/s de agua a ser extraida de fa mina

‘subterranea realizandose recirculacion de agua de proceso, traténdose las aguas
~ en una planta hasta disponer en el rio Carispaccha, ‘
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De acuerdo a lo expuesto por los representantes de la Minera Ariana en las oficinas de
SEDAPAL en abril del presente, el Depdsito de Relaves no representa ningun riesgo de
afectacién en la calidad de agua del Tinel Trasandino Cuevas Milloc por lo siguiente:

El tendra un dique de arranque de 18 m. de altura inicial conformado con relleno
estructural de refave grueso y un dique final de 30 m. de altura. El vaso del depésito
tendra una capa de arcilla de 13 m. de espesor en los bordes y 32 m. en la zona central. La
parte lateral se impermeabilizard mediante la colocacion de geomembrana, a fin de evitar
cualquier impacto hacia el Tune! Trasandino.

El concepto de relave, es un sdlido finamente molido, que se descarta en operaciones
mineras. La mineria de sulfuros de cobre extrae grandes cantidades de material (roca) del
yacimiento que se explota. Sdlo una pequefa fraccion corresponde al elemento de interés
econdmico que se desea recuperar. Una vez que ese material (la roca) ha sido finamente
molido y concentrado por procesos de flotacidn, se obtiene un material (el concentrado)
con una concentracion mas alta de cobre (entre 20 y 30%), que se puede vender como
Concentrado o procesar hasta cobre metalico puro. El resto de! 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 ia Empresa ENEL, prepyetana dell Tunei
Trasanding_Cuevas-Milloc, en su Carta N° AL-177-20T8 del 10.05.. 3
fdica que “la pras& de relaves del proyecto minero Ariana, estana apmxfmdamente entre
1as progresivas Km 1+900 y 3+100. El digue de arranque de la presa estaria a 2 altura de
la progresiva Km 2+048, cuya geologia es de lutila (material muy compacto e
impermeable). A partir de esta progresiva hasta el final del Tunel, la geologia es de caliza
pizarrosa muy fracturada (material permeable y kdrstico).

En la progresiva Km 2+160, hay una filtracion abundante de agua subterrdnes, en cuya
afltura se depositaria el relave. A la altura de la progresiva Km 2+595, se tiene una falla
geoldgica importante, fo cual pregcupa teniendo en cuenta que ef relave estaria ubicado
aproximadamente a unos 3490 m. y @ una profundidad aproximada de 60 m. En la
progresiva Km 2+738, se tiene una filtracion de agua importante gue en el momento de /a
inspeccion se enconlrd seca. Si en este punto no cae actualmente agua, podria ser un
punto de filtracion de agua del relave. Entre las progresivas Km 3+018 y 3+156, hay falla
geologica muy fracturada por la que se filtra un gran chorro de agua. A esta aftura al
parecer se usard como depdsito de relaves”.

2.3 De las acciones tomadas par SEDAPAL y el MEM

Mediante Carta N° 1013-2018-GG de fecha 24.07.2018 de SEDAPAL, se manifestd al titular del
Sector Energia y Minas, nuestra preocupacion ante la proxima construccién y operacion del
Depésito de Relaves del Proyecto minero “Ariana”, recomendando que se “debia someter ef
estudio del proyecto a una evaluacion de riesgos y wuinerabilidad a fin de adoptarse fos
estdndares de seguridad mds eievados, considerando que el disefio de la cimentacion de Ja
presa de relave se encuenltra sobre una capa de depdsito lacustre, generando las probabilidades
de rotura de la presa y 13 licuacion estética de los residuos mineros y su escape del depdsito,
que podria afectar el agua que se conduce por el Tunel Trasandino Cuevas-Milioc”, cuyo destino
es para la atencidn del abastecimiento de la poblacion de Lima y Cailao.

Visto la Carta Notarial N° AOM-GG-009-2018 de fecha 28.08.2018 de la Empresa Ariana
Operaciones Mineras S.A.C. dirigida 2 SEDAPAL, se tomod conocimiento que, mediante
Resolucion Directoral N® 205-2018-MEM-DGM-DTM/PB del 10.07.2018, I Direccidn General
de Mineria aprobd el expediente de Concesidn de Beneficio “Ariana“, autorizdndosele la
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construccion de la Planta de Procesos Metallrgicos, Depdsitos de Relaves e instlaiaciones
auxiliares. ‘ |

El nivel de afectacion que podria sufrir el Tunel Trasandino Cuevas-Milloc, ain cuando no
haya fallado el Depésito de Relaves, es por el drenaje subterraneo de! liquido que hay al
interior del Tunel. Atn en superficie en los alrededores de dicho Tunel, la imagen satelital
muestra fa huella de una laguna, la que se habria secado por una infiltracion.

3. Canclusiones y Recomendaciones

El Tunel Trasandino Cuevas-Milloc cumple la importante funcién de derivar los ag\;.ortes de
los proyectos Marca I, III y IV que se han ido incorporando progresivamente, y|a futuro
otros aportes para el afianzamiento hidrico de la cuenca del rio Rimac, por lo que constituye
fa infraestructura hidraulica de vital importancia para las poblaciones de Lima y Callao.

Dentro de nuestro rol como empresa prestadora del servicio de agua potable para las
poblaciones de Lima y Callao, es nuestra preocupacion ante una posible afectacién de la
cantidad y calidad de agua que conduce dicho Tdnel, por lo que se recomendd al Ministerio

de Energia y Minas tomara en consideracién los mayores estandares de se.gur%daq'i para la
¢

Planta de Procesos Metallirgicos y Depdsitos de-Relaves del proyecto Minero “Ariana”,
Atentamente, 25 .
¢ { /( ‘ G/
César Bedon Nunura —"Jorge Rucoba TellG ,
Jefe de Equipo Planeamiento Fisico Gerente de Desarrollo e Investigacion (q:a-)

y Pre Inversion

c.c.: GDI/GALR/GPDP/Arch.

Adj. -Infografia Trasvase Huascacocha Rimac
~Carta N® Carta N® 1013-2018-GG

JCA
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INFORME TECNICO

REVISION DE LAS EVALUACIONES GEOLOGICAS, GEOTECNICAS E
HIDROGEOLOGICAS DEL PROYECTO ARIANA Y SU INFLUENCIA EN
EL TUNEL TRASANDINO CUEVAS-MILLOC

Preparado para:

C":C‘l

sedapal
—

Elaborado por:

Z2=Walsh Peru

ecology and environment, inc.

Calle Alexander Fleming 187 Urb. Higuereta, Surco, Lima, Perl
Telefono: 448-0808, Fax; 448-0808 Anexo 300

E-mail: postmast@walshp.com.pe

www.walshp.com.pe
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REVISION DE LAS EVALUACIONES GEOLOGICAS, GEOTECNICAS E
HIDROGEOLOGICAS DEL PROYECTO ARIANA Y SU INFLUENCIA EN EL TUNEL
TRASANDINO CUEVAS-MILLOC

1.OANTECEDENTES

El 29 de abril de 2016, mediante resolucidn directoral RD N"127-2016-MEMDGAAM, se aprobd el
Estudio de Impacto Ambiental del proyecto Ariana, a favor de Ariana Operaciones Mineras 5.A.C,
(Ariana). En el marco del desarrolio y aprobacitn del ElA, Ariana desarrolid una serie de estudios de
linea base ambiental y de ingenieria los cuales sirvieron como sustenio iécnico para el desarrollo del
mencionada estudio. Asi mismo, &5los estudios han sido luego complementados con requenimientos
adicionales establecidos a fravés del proceso de obtencitn de |a licericia de construccion gue es
emitida por el Ministerio de Energia y Minas (MINEM),

El Depdsito de Relaves es uno de los componenies principales del proyeclo Ariana y ltiene una
ubicacién adyacenle al Timel Trasandino Cuevas - Milloc, operado por ENEL. Asimismo, Ia
infraestructura de conduccion del trasvase de agua proveniente def sistemna de lagunas de los
proyectos Marca |, Marca Ill y Marca |V, ubicadas en la cuenca del rio Mantaro, es administrado por
SEDAPAL, en coordinacion con EMEL.

El grupo ENEL Generacion Perl (ENEL) y SEDAPAL han contratado los servicios de Waish Perd
5.A (Walsh), para realizar la revision de los estudios geologicos, geotécnicos e hidrogeoldgico de la
linea base del Estudio de Impacio Ambiental (EIA) y del depdsito de relaves del proyecio mingro
Ariana, para el cual se ha preparado el presente informe.

1.1 UBICACION

El Proyecto Arana se encuenfra ubicado en el distrilc de Marcapomacocha, provincia de Yauli,
departamenio de Junin. La Figura 1 muestra la ubicacian y las vias de acceso al proyecto minero.

1.2 OBIJETIVOS

# Revisidtn de Estudios Hidrogeoldgicos, Hidroddgicos y Geotécnicos de la Linea Base del EIA
y del depdsito de Relaves del Proyecto Minero Ariana y su influencia en el Tune! Trasandino
Cuevas-Milloc.
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Figura 01 Ubicacion de los componentes del proyecto

Fuente: Amphos, Estudios hidroldgico, hidrogeologico y geoquimico para el EIA, Mayo 2015
1.3 ALCANCES

a) Revision del Estudio Hidrolagico e Hidrogeologico del EIA para el Proyecto Minero Ariana
(2015).

Revision de la informacién de entrada, la metodologia empleada para la determinacion, prediccion y
evaluacion de impactos en sus diferentes etapas, relacionados a:

e Afectacion a la disponibilidad hidrica a las microcuencas del area de influencia ambiental del
proyecto (microcuencas con lagunas reguladas y los aportes hidricos del tanel).

o Afectacion al Tunel Trasandino mediante la cual se realiza el trasvase del recurso hidrico
para la ciudad de Lima.

b) Revision del Estudio de Actualizacion Hidrogeoldgica del Depdsito de Relaves (2018)

o Revision de la data de entrada y la metodologia utilizada para [a elaboracién del estudio
hidrogeoldgico para el Deposito de Relaves, asi como las conclusiones obtenidas.
o Analisis de la interaccion que existiria entre el deposito de relaves y Jas labo el Proyecto

Minero y su relacion con el Tanel Trasandino. ; W
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¢) Revision del estudio de Ingenieria de Detalle del Depésito de Relaves Proyecto minero
Ariana, (Anddes 2016).

o Revision de los parametros geotécnicos considerados para el disefio del deposito de relaves
o Revision de los parametros hidrogeolégicos considerados para el disefio del deposito de
relaves

Qf )
. - el
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2.0METODOLOGIA EMPLEADA

2.1 REVISION DE ESTUDIOS ANTERIORES

Se realizo la revision de la informacién tecnica proporcionada por ENEL y SEDAPAL relacionada al
area de interes, Estos corresponden a estudios desarrollados para diferentes objetivos y forman parte
de los datos incorporados en el presente documento. La informacién base para la revision del
presente documento, se lista a continuacion:

A.  Estudios Proyecto Ariana

a) Estudios hidrologico, hidrogeolégico y geoquimico de Linea Base para el EIA de Factibilidad
Proyecto Ariana. (AMPHOS mayo, 2015).
- Hidrologia
- Modelo conceptual hidrogeolégico
- Modelamiento numerico de flujo subterraneo
- (Geoquimica
- Lista de anexos
« Anexo A Investigaciones de Campo
Anexo B Clima
Anexo C Hidrologia
Anexo D Marco Geoldgico
Anexo E Desarrollo de Modelo de Flujo Subterraneo
Anexo F Hidroguimica y Calidad de Agua
Protacolo: Procedimiento de Muestreo de Aguas Subterraneas
Anexo G Geoquimica
MT Programa de muestreo geoquimico
Anexo H-8 Prueba de Bombeo Pozo P-01
Anexo I-9 Interpretacion de Pruebas de Bombeo en Pozo P-01

b) Ingenieria de Detalle del Depésito de Relaves Proyecto minero Ariana. (Anddes, abril 2016).

Resumen Ejecutivo Dep. Relaves

Criterios de Disefio Dep. Relaves

Disefio Civil - Hidraulico

Geotecnia Dep Relaves

Monitoreo Dep Relaves

Especificaciones Técnicas y QA QC Dep Relaves
Manual Aseguramiento Calidad - Dep Relaves
Manual de Operacion y Contingencias Dep Relaves

® & & & & @ e o

c) Actualizacion Hidrogeoldgica para el Deposito de Relaves Ariapa
Mineras S.A.C. (Amphos 21, Marzo 2018).

d) Batimetria Lagunas

e) Estudio Trasandino Cuevas - Milloc

0 peraciones

o R
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f) Resolucion Directoral e Informe de Aprobacion de EIA
g) Comunicaciones e Informes de SEDAPAL 2015 EIA
h) Carta de AOM e Informacion de EDEGEL 2015

i) Avisos CAB Ariana

B.  Estudio geoldgico Tunel Trasandino
a) 2018-05-25, GAASSAOM065-2018

b) Carta de Ariana a GG SEDAPAL-Solicita reunion.
c) En 3.- PPT Ariana - Sedapal 24.04.18 Rev0 Final

HEngT SOTELO AEDO
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3.0 DESARROLLO DE LA REVISION

31 COMENTARIOS SOBRE LOS ESTUDIOS HIDROLOGICO, HIDROGEOLOGICO Y
GEOQUIMICO PROY. 219_14-2015. (AMPHOS, mayo 2015).

311 In Iqaciones

La investigacién de campo muestra pecas pruebas hidraulicas en fa Fm. Jumasha. Esta unidad es
la mas permeable del area y es muy incidente en la recarga y flujo de las aguas sublerraneas del
area, actualmente produce descargas hacia el Tunel Trasandino, con caudal importante posible
hasta 100 Us.

La zona del proyecto presenta medios poroses no consolidados, fracturados y karsticos. Las
unidades hidrogeologicas en roca han sido poco estudiadas durante las perforaciones de
investigacion hidrogeoldgica (16 sondecs). Solo 02 sondeos atravesaron la Fm. Jumasha y se
realizaron 03 pruebas hidraulicas durante este estudio. (Amphos, Estudio Hidroldgico, Hidrogeoltgico
y Geoquimico PROY. 219_14-2015. pag. 40-43; Anexos: A 2-A8).

La prueba de bombec se realizé en el pozo P-01, e cual fue instalado en un horizonte de gravas y
arenas (acuifero detritice) con nivel freatico somero de 5.0 m de profundidad. La prueba evalud un
acuifero somero posible de origen fluvio-aluvial, cuyas reservas pareten ser fimitadas. (Amphos,
Estudio Hidroddgico, Hidrogeoldgico y Geoquimico PROY. 218_14-2015, pag. 1421-1432).

312  Sobrela Hidrologia

El curso de la quebrada Huancash presanta comportamiento recto a lo largo de su explanada de
pendientes bajas y fuertes. Tramos del curso de fa quebrada son sublerraneos debido a la dilucicn
de la caliza que forma Karst (Pag. 18.19).

El estudio de Amphos ha realizado calculos sobre la morfologia de fas lagunas y el volumen de
aimacenamiento, sin embarge, no indica si algunas de estas las [agunas estdn requladas, para
fines de uso agricola o captacion para SEDAPAL. (Amphos, Estudio Hidroldgico, Hidregeolagico
y Geoquimico PROY. 218_14-2015, pag. 85).

3.1.3 Sobre el Marco gecldgico.

Para recabar informacion geotécnica e hidrogeoldgica a nivel de factibiidad, AOM encargd una serie
de investigaciones basadas fundamentaimente en las perforaciones diamantinas cuya distribucion se
observa en la Figura (2. Estas han sido complementadas posteriormente; como se explicara en las
secciones mas adelante, con ef objetiva cumplir con las requerimientos papa tenar gl permiso de

construccion. s
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Figura 02. Perforaciones diamantinas realizadas en la 2ona def Proyecto a nivel de factibilidad.

Fue.nur .ﬁmphm EMHW I-frdmgn:iﬂgmr quuurrmpﬁt}*r 219_14-2015, pag. 28

» La geologia y la hidrogeologia de Linea Base Ambiental del EIA, fue construida sobre una
base de geclogia regional con poco detalle. La informacidn de hidrogeologia del depdsito de
relaves (Amphos 2018) fue mejorada susiantivamente con la nueva informacion, Esta
informacion fue escasamente ulilizada en el modelo numérico del estudio del 2018, cuyas
capas s muestran horizoniales.

e Se han estudiado las fallas con un adecuado nived de detalle. No se identificd informacion
sobre la permeabilidad de estas o su grado de apertura. (pag. 85-91).

3.1.41 Perforaciones realizadas

La instalacién de piezémetros fue realizada con el objetivo de mejorar el conocimiento de 1a Rologia,
patrones de flujo en el &rea de estudio y contar con instrumentacion para futuros monitoreos
hidrogeclégicos. Del total de sondajes realizados, fres sondajes fueron gjecutados con fines de
exploracion hidrogeoldgica para abastecimienio de agua sublerranea. La Tabla 1 muestra el resumen
de las perforaciones ejecutadas con fines de investigaciones hidrogeoldgicas y exploracin de agua
subterranea. (Amphos, Estudio Hidrologice, Hidrogeologico y Geoguimico, PROY. 219_14-2015,

pég.35),

-
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Tabla 1Resumen de Ubicacion de Sondajes

0 . O ks : D D aiaac D 0 0
AMP-01 | 352743 |8727.354 | 469525 |11/04/2014 | 15/04/2014 45.40 6.00
AMP-02 | 353,906 | 8727.794 | 465541 |01/03/2014 | 05/03/2014 4550 2,50
AMP-03 | 353,995 8727075 | 4648.03 |12/02/2014 | 19/02/2014 45.60 14.50
AMP-04 | 355,727 |8728.753| 452361 |04/02/2014 | 06/02/2014 40.20 0.90
AMP-05 | 356,093 |8729.673 | 4509.52 | 16/01/2014 | 18/01/2014 40.00 3.30
AMP-06 356,372 |8730,466| 4567.1 |21/04/2014 | 23/04/2014 | 4000 23.70
AMP-07 | 354,920 |8730.311 | 4597.52 |21M12/2013 | 11/01/2014 80.00 56.20
AMP-08 | 354,269 | 8729,251| 471018 | 1812/2013 | 20112/2013 40.10 0.80
AMP-09 357,383 | 8,728,993 4425.99 21/01/2014 23/01/2014 B80.10 12.80
AMP-10 | 357,089 | 8,729,254 | 4435.00 |26/01/2014 | 29/01/2014 8510 | 380
AMP-11 | 356,821 | 8.727.775 | 4457.78 |27/03/2014 | 02/04/2014 58.90 48.40
AMP-12  |356.685|8727,776| sSD  |09/03/2014 | 16/03/2014 50.00 4740
AMP-13 | 358,549 | 8.737,027 | 425211 |29/04/2014 | 01/05/2014 | 30.90 17.05
AMP-14 | 358,540 | 8,737,032 | 4252.03 |02/05/2014 | 05/05/2014 430 | 2180 |
AMP-15 | 356,678 | 8,726,588 | 446368 | 08/05/2014 | 19/05/2014 40.50 37.60
P-01(")  |356.684 |B,726,500 | 4453.68 |05/06/2014 | 11/06/2014 36.70 30.70
{*) Sandaje preparado para pazo

Fuente: Amphos, Estudio Hidrolégico, Hidrogeologico y Geoquimico, PROY. 219_14-2015, pag.35

3.1.4.2 Instalacion de Piezometros Casagrande

Un total de catorce (14) piezémetros tipo Casagrande fueron instalados y distribuidos
estratégicamente dentro del area de estudio. En el sondaje AMP-12 no fue posible la instalacion de
piezémetro debido a complicaciones y condiciones desfavorables durante la instalacion (surgencia de
agua de volumen aproximadamente 4 L/s). Por otro lado, los piezometros AMP-13, AMP-14 y AMP.15
fueron instalados como parte de un programa de exploracion de agua subterranea. (Amphos, Estudio
Hidrolégico, Hidrogeolégico y Geoquimico, PROY. 219_14-2015, pag.37).

La Tabla 2, muestra el resumen de los piezémetros Casagrande instalados y su disefio de instalacion.

Informe de revision de las evaluaciones Geoldgicas, Geotécnicas e Hidrogeoldgicas del Prayeett’ Affana111
y su influencia en el Tunel Trasandino Cuevas-Milloc 9
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Tabla 2 Resumen de disefio de piezémetros tipo Casagrande
Prof Intarvalo F!ruf. Intervalo  Prof. Intervalo Prof.
Fondo de Filtro de Arena Sello de Intervalo
Nombrede oy smetre Sobrante Ranurado(m) (m) Bentonita (m)  Grout (m)
Piezometro (m) (m)
Sup Inf Sup Inf Sup Inf Sup
AMP-01 4455 0.70 14.65 | 44.65 | 13.00 | 4540 | 10.00 | 13.00 | 0.00 | 10.00
AMP-02 50.90 070 | 1200 | 21.00 | 970 | 2260 | 810 | 970 | 000 | 810
AMP-03 4410 070 | 23.00 | 44.00 | 21.50 | 4560 | 19.50 | 21.50 | 0.00 | 19.50 |
AMP-04 29.00 070 | 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 39.50 080 | 27.50 | 39.50 | 2550 | 40.00 | 23.20 | 25.50 | 0.00 | 23.20
AMP-07 58 60 065 | 43.60 | 58.60 | 41.60 | 59.20 | 39.60 | 41.60 | 0.00 | 39.60
AMPA08 1645 070 | 715 | 1915 | 515 | 1965 | 350 | 515 |0.00| 3.50 |
AMP-09 59.00 060 | 49.00 | 59.00 | 45.00 | 59.00 | 42.80 | 45.00 | 0.00 | 42.80
AMP-10 84.00 065 | 54.00 | 84.00 | 50.55 | 85.10 | 46.35 | 50.55 | 0.00 | 46.35
AMP-11 4520 0.65 33.10 | 45.10 | 31.60 | 45.80 | 29.60 | 31.60 | 0.00 | 29.60
AMP-13 16.30 0.80 | 720 | 1620 | 520 | 1670 | 320 | 520 |0.00| 3.20
AMP-14 2135 080 | 635 | 2135 | 487 | 2180 | 295 | 4.87 | 0.00| 295
AMP-15 37.00 070 | 1320 [ 37.00 | 620 | 3800 | 400 | 620 |0.00| 4.00

Fuente: Amphos, Estudio Hidrologico, Hidrogeoldgico y Geoquimico, PROY, 219_14-2015, pag.39

3.1.5 Unidades Hidrogeoldgicas definidas

La Tabla 6-1 del estudio de Amphos, Unidades Hidrogeoldgicas, indica a las formaciones
Jumasha y Celendin 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 Hidrologico, Hidrogeologico y Geoquimico, PROY. 219_14-2015, pag. 92-84).

Sin embargo, las investigaciones realizadas por Amphos muestran que la formacion hidrogeologica
Jumasha tiene alta permeabilidad, y modelarla como una sola unidad junto con la formacion Celendin
tiene una alta incidencia en el modelo conceptual y en el modelo numerico.

Los rasgos karsticos han sido estudiados con relativo detalle con el objetivo de evaluar el riesgo de
infiltracion desde el deposito de relaves. Debido a este objetivo (riesgo de infiltracion desde el deposito
de relaves), el modelo conceptual y numérico no utilizé esta informacion para evaluar su efecto sobre
la recarga del sistema hidrogeolégico local y el tinel transandino. Sin embargo, esta informacion fue
utilizada en el EIA para establecer como medida de prevencion la impermeabilizacion de la zona del
deposito de relaves que podria estar expuesta a areas karsticas.

3.1.6 Propiedades Hidraulicas

Se tienen escasas pruebas hidraulicas en las rocas de basamento, Se identificaron 07 ensayos
Lugeon para tres unidades litologicas Formaciones Celendin, Jumasha y Casapalca La Formacion
Jumasha, constituida por calizas fracturadas, muestran una permeabilidad que a {a pnire’2,76 mﬁu_,_7

{;,ur.RT SOTELO AEDO
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0,02 m/d. (Amphos, Estudio Hidrolégico, Hidrogeoldgico y Geoquimico, PRQY. 219_14-2015, pag.
95-96).

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

3.1.7 Niveles de Agua Subterranea y Piezometros

a) Para la evaluacion a nivel de factibilidad, la mayor parte de los piezémetros fueron distribuidos
tomando en cuenta las lagunas y los cursos superficiales. En este estudio no se colocaron
piezometros en el area de mina subterranea para conocer los niveles de agua subterranea
y propiedades hidraulicas de dicha zona. Se indica que el Tinel Trasandino a alcanzado una
situacién de equilibrio estacionaria. (Amphos, Estudio Hidrologico, Hidrogeoldgico y Geoguimico,
PROY 219_14-2015, pag. 20), debido a esta consideracion la distribucion de los piezémetros no
tomé en consideracion el posible cono de depresion del Tunel Trasandino; los piezometros
ubicados proximos al Tunel son el AMP-09 (4424 msnmy 1.27 m) y AMP-10 (4391 msnm y 43.92
m) ambos localizados en el valle del rio Cuevas, aguas abajo de |a laguna Marcapomacocha (las
cotas de los filtros no concuerdan con la topografia). EIl AMP-10 tiene un nivel estatico profundo,
pero no se refleja en el Plano 6.3 Mapa piezométrico (Amphos, Estudio Hidrolégico,
Hidrogeologico y Geoquimico, PROY 219_14-2015, pag. 249).

b) Los porcentajes de recuperacion de las muestras son muy bajos. En muchos casos, este
comportamiento es debido a la naturaleza del material, su baja densidad o vacios en el interior
de la estructura a evaluar. Debido a la escasa investigacion que se tiene, y a la presencia del
ambiente karstico, se debe considerar toda la informacion disponible y asumir la condicién mas
desfavorable (zona kérstica). Por ejemplo, el registro del sondaje AMP-03, debe tener especial
consideracion en razoén de que en la zona del basamento rocoso el porcentaje de recuperacion
disminuye sustancialmente. El registro de este sondaje muestra presencia de oquedades y
no se observa ensayos de resistencia ni de permeabilidad realizados (Amphos, Estudio
Hidrolégico, Hidrogeolégico y Geoquimico, PROY 219_14-2015, pag 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 Hidrologico, Hidrogeologico y
Geoquimico, PROY. 218_14-2015, pag 343-346).

c) El sondaje AMP-09 presenta un porcentaje de recuperacion de los depdsitos cuaternarios muy
bajo. No se identificaron ensayos de resistencia ni de permeabilidad (Amphos, Estudio
Hidrologico, Hidrogeoldgico y Geoquimico, PROY. 219_14-2015, pag 367-374).

d) El sondaje AMP-10 muestra alto nivel de fracturamiento de las limolitas y las areniscas. No se
identificaron ensayos de resistencia ni de permeabilidad realizados. (Amphos, Estudio
Hidrologico, Hidrogeoldgico y Geoquimico PROY. 219_14-2015, pag 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 recuperacion sin aparen@Wn ia de finos

N
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(Amphos, Estudio Hidrologico, Hidrogeologico y Geoguimico PROY. 219_14:2015, pag 384-
389)

fi Los sondajes AMP-12 y AMP-15, registran arcilla desde |a superficie y hasta aproximadamente
les 9 m de profundidad. Tambien se registra la presencia de alto contenido de maleria organica
y de raices, seguido por el material fluvio glaciar con presencia de clastos angulosos en malriz
areno fimesa con muy bajo porcentaje de recuperacion. La caliza en profundidad presenta zonas
de alto grado de fracturamiento rellenas con calcita v arcillas. No se identificaron ensayos de
resistencia ni de permeabilidad realizados (Amphos, Estudio Hidroldgico, Hidrogeolagico y
Geoquimico PROY. 219_14-2015, pag 390-354, 402-403).

318 Marco Conceptual Hidrogeologico

a)  Enlas capas mds superficiales la mayoria de las rocas que constiuyen la zona poseen baja
permeabilidad y a raves de la fracluracion asociada a los planos de estralificacion por donde
discurren fos principates Mujos de aguas subterrdneas. Dichos fiyos pueden ser profundos y
con mayores tiempos de iransite dependiendo de la entidad de las fracturas conduclivas por
las que circulan, enriguecidndose fidroguimicamente y geoquimicamente de fos componentes
ionicas de fa roca con la que interacciona el agua, a menudo melales en Zonas con atos
comfenidos de mineralizacion, (Amphos, Estudio Hidrologico, Hidrogeologico y Geoquimico
PROY, 219_14-2015, pag. 92).

Esta descripcion no incorpora a la Fm. Jumasha que se encuenira proxima y muy visible
en la zona. Esta formacion tiene un comportamiento hidraulico y flujos marcados.

bl Enlazona se tiene la paricularidad de fa existencia del tunel Transanding que drena aguas
para abastecimiento de la ciudad de Lima, las cuales son gestionadas por SEDAPAL. Dicho
tnel. desde su gfecucion hace nas décadas, rasvasa agua desde ke vericnle Atlsntica a /a
Pacffica. Por su longitud (aproximadamente 10 Km). oicha estructura se considerd que
condiciona ef fiuje sublerrdnen a escala regional de estudio dady gue atraviesa fraciuras de
importancia. Se considerd que el tingl ha producido ef desaguado def medio rocoso
circindame desde su efecucidn y queen la aclualidad ha alcanzado una siluacion de equiibrio
esiacionana. (Amphos, Estudio Hidrolbgico, Hidrogeoldgico y Geoguimico PROY. 219 _14-
2015, pag. 92).

Se deberia demostrar la condicidn de equilibrio estacionario determinando el cono de
abatimiento producido en la piezometria del drea por efecto de drenaje del tdnel. Con
esin, se puede evaluar si el tinel afectd o no los niveles de agua subterranea actuales, ya que
la piezometria construida para el modelo conceptual, no muestra este efecto.

319 Madelo Numérico de Flujo

El modelo numérico busca representar el comportamiento hidrogeologico de fa zona sin la

incorporacion de medidas de prevencidn y mitigacion para luego realizar las recomendaciones

pertinenies. E! modefo numérico tiene una discordancia con los detalles de la geologia (comparar

Planos 6.4 al 6.6 vs Planos 7.6l 7.10}. Por ejemplo, el Plano 6.4 muesira capas geolbgicas inclinadas

en el sistema hidrogeologica migntras que el modelo numérico muestra unidates hi mg&mﬂg‘_’_(g_?
'
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deformadas para hacerlas horizontales a profundidad, con lo cual el medio hidrogeoldgico del
modelo numérico responde como un medio homogéneo (Amphes, Esiudic Hidroldgico,
Hidrogeoltgico y Geogquimico PROY. 219 _14-2015, pag. 106-113, 250-252, 258-262). La delimilacion
de las capas falladas y la variacion en su estratificacidén, hubieran representado mejor el limite de las
capas permeables y poco permeables que pudieran comporiarse come basreras hidraulicas. Esta
situacidn limita las predicciones del modelo numérico de flujo y no ayuda a definir los impactos
gue potenciales pueden acurrir en este escenario base.

3.1.10 Andlisis de las explicaciones del modelo

gl  Bajo eslos condicionantes se evalud el balance do aguas en mina y particiiarmente ef caudal

e serd extrafde a causa def laboreo. Los voltimenes esperables que serdn captados por el

desarrofio y minado se incrementardn con &f avance, desde un caudal nulo hasta el momenio

en que se intercepta I3 napa fredfica, a partir de donde ef caudal en condiciones climaticas de

ang promedio comienza a aumentar pawatinamente hasia flegar picos instantdneos del orden

de 150 Lfs, cavdal el cual 5¢ considero no sostenible en el iempo por las caracterfsiicas

i cas del medio. Tras pocos meses ef caudal se preve gue descienda hasta valores

aproximados de 65 LS, para fos que se manlendrd relalivarmente constante durante ef

transcurse de fas operaciones, (Amphos, Estudio Hidroldgico, Hidrogeolgico y Geoguimico
PROY. 219_14-2015, pag. 219).

Es normal que en acuiferos kdrsticos como la Fm. Jumasha se pueda producir altos
caudales de drenaje ya que la recarga Serd alta. Esta unidad tiene alta incidencia en la
recarga e interaccion phuvial con los cursos y cuerpos de agua, lo cual puede incidir mucho mas
a lo calculado si se revisa &l modelo numeénico, (permeabilidades) en el volumen de drenaje
estacional de fa mina subleranea. Esta situacion oCurre en minas similares en actual
explolacion.

b Desde wn puto de wsta de impactos ef modelo demasird que el esquema de minado
(Proesmin, 2014) no provocard in impacto destacable en el entomo, debido & gue fa ming tiene
Ling axtension que se podria considerar fimitada. Los fmpaclos sobre las lagunas en superficie
serdn despreciables debide a gue se considerd gue ésias fienen un funcionamiento
fidrdulicamente descanectado. (Amphos, Estudio Hidrolégico, Hidrogeoldaico y Geoguimico
PROY. 219_14-2015, pag. 219},

En el estudio de Amphos indica que las lagunas existentes no lienen conexion hidraulica a
través del subsuelo (son “colgantes”). Sin embarge, por la informacion de las investigaciones
realizadas (geoldgica, hidroldgica e hidrogecldgica) en este estudio, se esperaria que las
lagunas tengan algin nivel de conexidn hidraulica a través del subsuelo debido a que la
mayor parte estd emplazada sobre rocas calcareas endorreicas con subsiratos
arcillosos, y tienen aportes laterales durante las épocas humedas al acuffero que son
una fuente de recarga del mismo. Ejem. Planos 7-12, 7-14, 7-16, 7-20, 7-22. (Amphos,
Estudio Hidrolégico, Hidrogeotigico y Geoquimico PROY. 219_14-2015, pag. 264, 266, 268,
212, 274).

¢l Unp de los aspectos mds destacables del andlsts se centrd en evaluar fa interaccion
hidrodindmica y los posibles impactos as0ciados al emplazanmiento de la presa de relaves. Para

effo se selecoiong una ubicacion favoralie la cual se dispondnia sobre n?r%mm {5 'g?:;h
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potencia suficiente para limiar la infilracion. £ modelamiento confirmd diche aspecto y se
sugireron medidas ingenienies que garantizasen una posfbie migracidn lateral a lraves de fallas
o zonas de disolucitn en las calizas. La Ingemierfa desamoliada para 13 presa (Anddes, 2014)
cortempld impermeabiizacion de aquelias Zonas dol talud favorables o potenciales a la
migracidn, las cuales fueron stmutadas garaniizands la estanqueidad de iz solucidn, [Amphos,
Estudio Hidroldgico, Hidrogeolagico y Geoquimico PROY. 219_14-2015, pag. 219).

Las secciones del modelo numérico (Planos 7-12, 7-14, 7-16, 7-20, 7-22, mapa piezometnco
del modelo numérnico Plano 7-8) muestran sdlo la condicion sin impermeabilizacion. No se
muesira el escenaric de impermeabilizacién parcial del depésito de relaves. Si bien los
objetivos de este estudio fueron evaluar el riesgo de infillracidn desde el deposito de relaves,
hubiera sido util para un andlisis de riesgo modelar el cono de abatimiento en la
Formacion Jumasha hacia el Tanel Trasandino para identificar su amplitud y su relacicn
con los componentes de la operacidn minera. (Amphos, Esfudio Hidrologico, Hidregealtgico
y Geoquimico PROY. 219_14-2015, pag. 261, 264, 266, 268, 272, 274).

El modelo numérico representa a las formaciones Jumasha y Celendin como una sola (Plancs
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 ejeculado en suelos fluvioglaciares. EI valor de
permeabilidad de las rocas calcdreas de la Fm. Jumasha parece no ser el adecuado,
debido a que, dependiendo de su grado de karsticidad, deberia ser media a alta y esto
puede afectar la evaluacion de los impactos. (Amphos, Estudio Hidroldgico, Hidrogeologico
y Geoquimico PROY. 219_14-2015, pag. 258, 259),

dl  Segin los registros oblenidos en los ensayos y lo observado en superficie, el modeio
hidrogeoigico de fa zona del tinel debe prever un ambiente con presencia de materizles
karsticos. En ese sentido, el modelo hidrogeologico deberia utilizar valores mas
conservadores. Para mantener una prediccion conservadora, e modelo deberia hacer un
andlisis de sensibilidad donde se castigue los valores de permeabilidad con la finalidad de
modelar un incremento en los vacios (del subsuelo), debido al fendmeno de karsticidad.

e) Debido a la presencia de zonas karsticas, el estudio reafizado por Amphos recomienda
inyecciones de grouting n la ladera muy proxima al deposite de relaves (Estudio Hidroldgico,
Hidrogealbgico y Geoguimico PROY. 219_14-2015, pag. 103). Como parte de la respuesta de
observaciones al EIA, estos han sido sustituidos por la impermeabilizacion lateral del depdsite.

f)  Segin la Figura 64 de la evaluacidn realizada por Amphos 2015, (Estudios Hidrokigico,
Hidrogeolégico y Geoquimico, pag. 104), con los paramefros que se ajustan mas a los
abtenidos en los ensayos, el modedo del peor escenanio sin impermeabilizacidn determina que
existiria flujo del depdsito de relaves hacia el tinel, Segdn el modelo realizado en el informe
Amphos 2015 (Estudios Hidroldgico, Hidrogeoldgico y Geoquimico, pag. 127); se observa que,
si no se realiza impermeabilizacion’ de la formacién karstica, las infiltraciones estan en ¢l orden
de 2.5 Lis desde fos materiales de refave y de 13 Lis desde el espejo de agua clara. Si se hace
un-andlisis de sensibilidad con pardmetros mas conservadores, considerando el fendmeno
karstico identificado, las infiltraciones podrian incrementarse, Debido a esto, durante las
respuestas a las observaciones se incorpord la impenmeabilizacion lateral del depésito de

1 Recomendanon grouting que &5 un ralienc asiruchral sin comtraceidn para la colocacion bag estuchirgs ¥ maguinar.
Adhiere ef equipo dinamico a su base para formar Un monoiso que contrapone 1a vibracidn. E iz upam el rals
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relave a pesar que, segun el plan de minado, el nivel del deposito de relaves no alcanzaria los
sectores de karst idenfificados. Adicionaimente, durante la aprobacion del permiso de
construccidn, se ha solicitado la impermeabilizacion fofal del depdsito.

3111 Comportamiento sobre la calidad del agua en galerias y componentes

a)  Enlas paredes de las galerias existidn materiales comespondientes a mineral y desmonte que
abarcard tode ef rango de contenidos de azufre (sequn Jos datos de [aladres, mds del 6% de
los framos infersectados presentan conenido de azufre >10%). En este sentido, aungue 13
probabiidad de gue se generen drenajes doidos procedentes de las galerlas es inciera con fos
daios dispenibles, si gue es posible que se produzca wh drenaje con elevados contenidos en
sulfato y metales. Tamibien es positie que fos contenidos en arsénico puedan ser elevados, asi
coma en fiero colpidal (fiera m:a.;!. (Estudic Hidroldgico, Hidrogeoldgico y Geoquimico
PROY. 219_14-2015, pag. 223)

Eil estudio de Amphos indica que las aguas de mina drenaran aguas con elevado contenido en
sulfatos y metales, razas de arsénico y hiemo coloidal, Debido a que los relaves son parte del
mismo material es probable que el depdsito de relaves sera generador de acidez y lixiviados.
La prevencién de [a infiltracion, a fravés de la impermeabilizacion solicitada comao parle del
permiso de construccion, ¥ el tratamiento de aguas de contacto planteado en ef EIA haran que
no resulten en afectaciones de la calidad de agua de la zona.,

B En contexto def drenaje del depasito de relaves se considero que of material presenia unas
caraclenisticas relativamente homogeneas en mineralogia y granulometia. pero una
mingeralogla compleia. porio gue se consideng y recomando euaﬂ:ar en delalle s interacoiones
enire ef agua y los distinlos minerafes, as/ como los minerales secundarios que pudieran
precipitar debido a esa inleraccidn y al comportamiento hidrodindmico del sistema. De todos
modos, por lo que se deduo de os datos de celdas himedas, ef comportamiento de estos
materiales es intermedio entre fos materiales de desmonte y de mineral. por fo que podnis
lenerse urt comportamiento con contenidos figeramente atos en swlfato y melales y lambign en
arsemco. Para determinar la calidad esperable de las aguas asociadas a los relaves, se
desarrollaron caiculos hidrogeoguimicos, confimiando que puede ser positie fa movilizacion de
As y Zn. Enbase a elfo se recomendn ef adecuade manefo del efivente, (Estudio Hidroldgico,
Hidrogeokigico y Geogquimico PROY. 219_14-2015, pag. 223)

El reporte de Amphos indica que la informacion disponible indica que es posible la mavilizacion
de sulfato y melales pesados como As v Zn. Debido a este potencial escenario, el EIA ha
previsto la operacion de una planta de tratamiento de aguas residuales de estos

componentes del proyecto.

3.1.12 Funcionamiento Hidrodindmico Fase Operativa y Cierre

Seglin el EIA, se propone ubicar el depdsito de relaves espesados al este del tinel frasandino. La
disposicion de relaves generaria un incremento de carga hidraulica invirtiendo los gradientes en
algunos sectores, bos cuales podrian producir potenciales infilraciones que podrian dirgirse hacia el
tine! (bajo el escenario desfavorable sin impermaabilizacion del depdsito de refaves),
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Si bien los materiales presentes en el fondo de valle comesponden a paguetes de arcillas con
potencias de hasta 30 m de espesor que limitarian estas polenciales infiliraciones. existen seclores
en la margen izquierda del valle con presencia de rasgos karsticos que |as facilitarian. El estudio de
Amphos presenta como una altemaliva inicial de mitigacion de |3 polencial infiliracion la inyeccion de
lechadas de cemento (grouting) en la ladera u ofro fratamiento para eliminar la potencial infillracion.
La Figura 6.4 ilusira el funcicnamiento de la interaccion entre depdsiio de relaves y el subsuelo con y
gin la presencia de grouting. (Amphos, Estudio Hidrogeoldgico, Hidrogeoldgica y Geoquimico PROY,
219_14-2015, pag. 101-105). Como parte de la absolucién de observaciones del EIA, se aprobd la
impermeabilizacion lateral de la margen donde se habia chservado sectores con karsticos. Como se
explica mas adelante, como parte del proceso de obtencidn del permiso de construceion, se la DGM
ha solicitado la impermeabilizacidn de todo el depdsito de relave.

Figura6.4;  Esquema de Funcionamiento de Interaccitn Relavera — Subsuelo
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Con el objetivo de no impactar f2 calidad de agua en zonas proximas al proyeclo, se sugiid 1
ubicacion de una planta de traiamiemie aguas abajo de todos los companentes para garantizar
5u agecuade tratamiento hasia ECAZ. En base al modelamients integral se recomendaria que
dicha planta considere ef ratamiento de 100 L/s en otapa de operacion. para Su postenior
evaluacion en una fase de ingemieria de detalle. (Estudio Hidroldgico, Hidrogeolégico y
Geoguimico PROY. 219_14-2015, pag. 225)

La suger&nma de planta de tratamiento de Amphos es consistente con |as n::::ncmamnea sobre
la presencia de sulfatos y metales. Esta ha sido incorporada a los reqlenh
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3.2

ACTUALIZACION HIDROGEOLOGICA PARA EL DEPOSITO DE RELAVES
ARIANA. ARIANA OPERACIONES MINERAS S.A.C. (AMPHOS 21, marzo, 2018).

La estructura del basamento rocoso se caracteriza por la presencia de tres dominios
estructurales, cada uno de ellos con un patron definido de fallamiento concordante con la
geologia regional de orientacion NE-SW, N-S y NNW-SSE (Actualizacion hidrogeologica para
el Deposito de Relaves, informe 430_18-ITE-002, rev D, pag.28). El patron estructural principal
varia ligeramente enfre cada una de las formaciones geoldgicas implicadas. Los patrones
estructurales menos dominantes, pero no por ello menos importantes a la hora de influir en el
comportamiento de agua subterranea, describen direcciones aproximadas NE-SW y en
algunos casos varia en direccion E-W. Estos dominios estructurales son importantes para
definir la direccion del flujo que predominantemente seran mayores siguiendo estos dominios
como se observa en |a figura 04.

Figura 04. Principales Estructuras identificadas en la zona del depésito de relaves

Fuente: Amphos, Actualizacién Hidrogeclégica para el Deposito de Relaves, 2018, pag. 28

El alineamiento, NE-SW es de importancia debido a la probabilidad de que las aguas de los
relaves, en caso de no impermeabilizar el depésito, se dirijan al tunel siguiendo el sistema de
fracturas principales. El estudio realizado por Amphos confirma que la direccion principal de
flujo subterraneo a nivel regional es NE — SW (Amphos, Estudio Hidrolégico, Hidrogeolodgico y
Geoquimico PROY. 219_14-2015, pag 97).

La perforacion AMP-11 registra en superficie y hasta aproximadamente los 15m de profundidad
que la resistencia a la penetracién de la arcilla es nula. Esto podria ser debido a |a presencia
de suelo orgénico y raices que fue registrado en otras perforaciones realizadas por Amphos.
El registro de esta perforacion 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 (Actualizacion Hidrogeologica para el deposito de relaves Ariana,
2018, Amphos, 430_18-ITE-002, pag 160-162). ¥

\
Informe de revision de las evaluaciones Geoldgicas, Geotécnicas e Hidrogeoldgicas del Proyéc‘fﬁ' Ariana

y su influencia en el Tanel Trasandino Cuevas-Milloc BIMAS APAZA IDME 17

INGENIERO GEOLOGC
Reg. CIP N° 39111

J
H RT SOTEL

INGENIERO CIVIL
Reg-CIPN' 57639

O AEDC



sedapal Uil
enel =2 2=Walsh

c] Lapiezometria no muestra el cono de depresion por efecto de drenaje sublerraneo a partir del
Tiinel Trasandino. Aparentemente, no fue un objetive la deleccidn del cono de depresian en el
eje de tinel debido a la ubicacidn de los piezdmetros.

d) Las mediciones del nivel fredtico muestran que este no es estacionario y existe alta
variabilidad. Por ejemplo, &l registro del sondaje AMP-04 (donde casi toda la perforacion esta
en roca caliza) muesira que el 28 de diciembre def 2016 no habia agua a una profundidad
de 40m. A la semana siguiente se reqistro agua a 5 m de profundidad (subid por lo menos
35m). Esto demuestra la alta permeabilidad de la roca caliza y que podria esiar relacionada ka
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 3m en el nivel fredtico. Este comportamiento es propio de suelos permeables y
confirmaria la presencia de materiales Kdrsticos (Actualizacion Hidrogeoldgica para &l
depdsito de relaves Ariana, 2018, Amphos, 430_18-ITE-002, pag. 257-259; 266-267; 268-269).

2} La permeabilidad de la Formacion Jumasha se ha catalogado como baja debido a que
fueron mezclados con la Formacion Celendin que tiene litologia mucho mas fina e
impermeable. Las calizas del Jumasha son mas permeables que las limolitas del Casapalca.

f) El estudio Actualizacion Hidrogeoldgica para el Depdsito de Relaves Ariana (Amphos, 2018)
no establece si las lagunas circundantes aportan caudales generados en sus cuencas
tributarias y producen recarga lateral hacia el acuifero calcareo.

g) El modelo numérico desarrollado para el Depdsito de Relaves (Amphaos, 2018), al igual
que el del 2015, presenta las unidades hidrogeologicas como un medio homogéneo, lo
cual, en base a la informacion presentada en el 2015 no es correcto,

h) Bajo unescenario conservador, las simulaciones de Amphes 21 se ejecutaron bajo el supussto
de no incorporar medidas para la confencidn de la infiltracidn hacia el subsuele. Sin embargo,
una vez identificado este nesgo, Anddes desamolld una ingenieria con impermeabilizacion del
secior de mormenas, que entrarian en contaclo con los relaves y confrolar la potencial
infitracicn. Dicho sistema incluye un sistema GCL geomembrana y un sistema de subdrensje.
Con esto se elimina el riesgo de infiliracion.

i} Las secciones hidrogeoldgicas Figura 5.12 y 5-15 del modelo numénico muestra que el fljo
sublerraneo hacia el Tonel Trasandino afecia a toda fa regidn simulada y recibe apories de
agua sublerranea desde la zona donde se ubicaran los componentes mineros depdsito de
relaves, depdsito de desmonles, inclusive desde la mina sublerranea proyectada, siendo el
Tunel Trasandino una labor recibe agua subterrdnea de toda la zona.

I} Las secciones hidrogeologicas B-B' Figura 5.12, y fa Figura 5.15 en régimen transitorio indica
una deflexidn en sus equipotenciales. Estos no son paralelos al vaso def depdsito de relaves,
lo cual indica que existe flujo subleraneo vertical descendente en lodo el dominio, no
coincidente con el plano piezométrico Figura 4.4, del modelo conceplual.

k) Segin las secciones mosfradas en fa Figura B-B", C-C', y D-O° (Figuras 4.5, 45, 4.7 v 4.8)
indican que la formacion Jumasha, cuyos esiratos calcareos son la de mayor permeabilidad del
ares, s& encuentra muy proximo por debajo de los suelos detritices (uvioglaciales). Debido a
esla condicion, el permisc de construccion establece gue el deplsito de relaves sea
impermeabifizado en su totalidad de manera fal de eliminar el resgo de-filiracitn desde este

componente. Jrﬁ_;“?
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3.3 INGENIERIA DE DETALLE DEL DEPOSITO DE RELAVES PROYECTO MINERO
ARIANA (ANDDES, 20186).

331 Sobre el disefo del depdsito de relaves.

a) El Depdsito de Relaves se ubicara en la pampa conocida como lscumachay y ocupa un area
de 87 ha, Se indica que para la cimeniacion de |a presa se excavara aproximadamente 3 mde
profundidad y que el suelo de cimentacion liene una potencia de 13 m.

b} Para el inicio de operaciones, se propone |a construccion de un dique de arrangue 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:1V. Para los siguientes afos de operacion el cuerpe del dique estara
conformado por relave griego proveniente del ciclon, de acuerde al método de crecimients
aguas abajo con un talud global 3.5H:1V. Al final de la operacidn el dique tendria una altura de

285m.

¢] Segin la informacidn del EIA, los resullados de gedfisica 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
litolegia bajo la estructura de la presa de relaves se conforma de 30 m de arcilla natural
compacta, la cual en teoria disminuye la permeabilidad vertical ante las potenciales filraciones.
Esta afirmacion 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
penetracion practicamente nufas, como se observa en la Figura 05.

Figura 05 Resultados de los ensayos de penefracion realizada en el deposito de Arcilla blanda
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Fuente: Anddes. Disefio del Deposito de Relaves 1301 10.07-5-100-21-ITE-0M1, pég. 9

Los ensayos de laboralorio mostrados en fa Figura 06 muestran valores de cohesion y friccion
cercancs a cere. Sin embargo, en el modelo numérico para la cohesion se asumuﬁ un

valor de 50 kPa sin mayor justificacion. Los resultados del AMP-, se/aj los j—) 3
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resultados de laboratorio, por lo tanto, para asumir los paramelros 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 triaxales

abla 3.7
Resumen de ensayos de compresién triaxial no consolidado no drenado (UL

Anddes, 2014)
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Fuente: Anddes, Disefio del Depdsito de Refaves 1301.10.07-5-100-21-ITE-00, pag, 22

El modelo de filtraciones para la arcilla asume un valor practicamente impermeable de
1.0E-09 cm/s, mientras que los ensayos reportan valores de hasta 4.08E-04 para este
mismeo depdsito, practicamente permeables.

El modelo considera que las arcillas sin resistencia a la penetracion y con parametros
de resistencia cortante practicamente nulos, alcanzan cargas de pre consolidacion de
hasta 85 KPa, no concordante con €l tipo de suelo; en razén de ello, los asentamientos
calculados deberian ser revisados (Anddes, Informe Geotécnico 1301.10.07-5-100-24-ITE-
001 pag-23).

El estudio geoldgico de Anddes 2016 Figura P-100 para el depdsito de relaves tiene cartografia
de mayaor detalle, y delimita las unidades litoldgicas y las geotécnicas. Estas unidades difieren
ligeramente de |a carfografia de Amphos 21 (20118) en sus contactos, que se muestran en
secciones geoldgicas (Laminas 1, 2 y 3). La Lamina 2 muestra que la Fm. Jumasha ge
encuentra muy proxima al eje de presa y afloran en la parte NW a |a entrada del valle. Esta
ubicacidn hace que esta formacion sea vulnerable a [ fillracion proveniente de los relaves bajo
el escenario no impermeabilizacion del depdsito de relave. El mapa geoldgico geotécnico
muestra zonas con caliche en ladera, o tal vez se trate de travertinos por surgencia de
agua carbonatada a superficie, lo que indicaria solubilidad de las rocas calcdreas. Dicho
mapa también muestra 05 manantiales que descargan al valle, sin indicar caudales, lo
que indicaria nivel fredtico somero.

Existen 04 perforaciones en el eje de dique proyeciade. Se deberia incrementar el nimero de
piezometras para confeccionar la piezometria del area y evaluar los flujos e inferaccion con e
drenaje del Tdnel trasandino. Preliminarmente se recomienda incrementar la cantidad de
sondajes, de acuerdo a la siguiente distribucidn:
= (4 sondajes profundos en la 2ona de [a mina subferrnea, en base a su Plan de
Minado.
= (2 sondajes en la zona del depdsito de desmontes, para evaluar su estanqueidad y
propiedades hidraubcas del basamento rocoso.

al

nj

» (2 sondsjes ubicados en la mangen derecha del depdsito de relaves a fin de irtw.rue:ﬁiigzuH—;,-T~,I
A

la permeabilidad de las rocas calcéreas y el grado de karsticidad d?-’éll 271
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i) Laperforacion realizada por Anddes, PR-AR14-101 presenta resistencia a la penetracion entre

1 v 3 golpes hasia aproximadamente los 20m de profundidad. Luego esta arcilla incrementa
ligeramente su resistencia. Como describe as perforaciones realizadas por Amphos, podria ser
debido al alto contenido de materia arganica y raices. 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, pag 12).

a) Laperoracion 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, pag &
1301.10.07-5-100-21-ITE-001, pag 12).

bl Los registros de la perforacion PR-AR14-105 son similares en superficie, pero resalta la
descripcion en profundidad sobre las margas, donde se indica presencia incluso de arenas en
las junias y oquedades y registra que existe evidencia de procesos Karsticos (Actualizacion
Hidrogeologica para el deposilo de relaves Ariana, 2018, Amphos, 430_18-ITE-002, pag
155,156).

¢} Enel registro de la perforacion PR-AR14-108, la roca identificada es calizas desde los 8m de
profundidad hasta los 50m y se registra presencia de fracturas, fallas y evidencias de procesos
Karsticos {Aciualizacidn Hidrogeoldgica para el depdsilo de relaves Ariana, 2018, Amphos,
430_18-ITE-002, pag 157-159).

d) Otro aspecto resaltante son los ensayos de permeabilidad; por ejemplo, ef sondeo PR-AR14-
106 entre d42m a 4dm de profundidad en la roca caliza, da como resuliade un valor de
permeabifidad de K=4.11E-03 cm/s, valores muy altos, que podria estar refacionade al
fenomeno de karsticidad de las calizas {Anddes, Informe Geotécnico 1301.10.07-5-100-21-1TE-

001, pag 11},

g] El plano P-111 secciones geolécnicas Lamina 2, muesira el contacto entre la Formaciin
Jumasha y la Formacién Celendin, las que tienen lifologias distintas. Esto concuerda con el
contacto litoldgico observade con las imagenes satéliles del Google Earth. La seccion muestra
&l espesor de los suelos y los niveles de arcillas lacusires en ef vaso de la cuenca en la que se
hicieron buena cantidad de sondajes y calicatas para la evaluacion de la zona de fundacidn
prevista para ei depdsito de relaves.

f) Laparte norle del valle en la zona prevista para el espejo de agua P-031 Impermeabilizacion
de la margen izquierda, indica revesiimiento con geomembrana HDPE 1.5 mm. Como parte
del permiso de conslruccion, se ha requerido que lode el depdsilo sea suielo a3
impermeabilizacion con lo cual &l estudio de ingenieria para la ejecucion de esla medida deberd
ser ejecutado teniendo en consideracion estos hallazgos.

332 Analisi uimi . 155-157).

Los contenidos de arsenico son elevados en algunas muesiras, liegando a superar |as 5 000

ppm. No existe una refacién clara con el azufre y olros metales, ko cual no permite deferminar,

a pariir de estos analisis, la asociacidn del arsénico con las fases minerales presentes, Esio
podria ser debido a una distribucidn no homogénea del arsénico en deiefmmadas fases
minerales en el yaciméento, como podria ser el caso de la arsenopirita o ficilmente__—
comelacionables de arsénico en pirta. /,? -
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Los contenidos de manganese medidos son elevados, aunque no existe una relacion clara con
los ofros elementos. Esto podria ser debido a que el manganeso se encuentra asociado a
diferentes fases minerales, como carbonatos, dwidos y silicatos, lo que podria dificultar
establecer un (&rminc fuente para este metal a parir de estos analisis. El resto de elementos
analizados se encuentran en concentraciones muy bajas, por lo que no se han considerado en
la evaluacion de los resullados.

333 Ensayos de celdas humedas (Pag. 164-175).

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

Los contenidos de sulfuros son muy variables, y en general estan representados por contenidos
crecientes de esfalerita, calcopinla y pirita (o pimofing). Es posible que s encuentren
cantidades menores de ofros sulfuros, como galena, arsenopirita y feiraedrita, pero su
distribucidn es muy local. Los tres sulfuros principales presentan conlenidos variables de otros
elementos a nivel de trazas, como cadmio en esfalerita, y arsénico, bismuto y coballo en pirita.

Todas las muesiras presentan contenidos variables de oxidos e hidroxidos de hierro, los cuales
presentan trazas de ofros metales y metaloides, como manganeso, arsénico, cobalto, zinc v
cobre.

La oxidacion de los sulfurcs daré lugar a la generacion de acidez de forma local con laliberacion
de alguncs metales, en especial hierro, zine, cobse, cadmio, cobalto, manganeso v arsénico.
Sin embargo, la amplia presencia de carbonalos en las muesiras permitira que dicha acidez se
neutralice rapidamente. Asi, la neutralizacion de la acidez, permitica la precipitacion de Ia mayor
parte de esios melales de tal manera que las aguas de conlacio presenten concenlraciones
por debajo de estandares de calidad ambiental (ECA) y de los limiles maximos pemisibles
(LMP). El analisis de los resultados de ensayos ABA indica que la generacitn de acidez de las
muestras se producird stk en aquellos maleriales que presenten un contenido de sulfuros
superior 2 5% (azufre fofal). En esie senlido, se puede precisar a partir de los dalos
representados en la Figura 9.2, que un 1.3% de los materiales de desmonte son potencialmente
generadores de drenaje acido, mientras que para los materiales comespondientes a mineral el
porcentaje aumenta hasta un 38%. Por 1o que respecta a los relaves, se puede precisar que en
base a los datos analizados esios no seran productores de drenaje acido.

Sin embargo, algunos de los metales (zinc, cadmio, manganeso) pueden permanecer en
solucion con elevadas concentraciones, ya que la solubilidad de los dxidos e hidréxidos de
estos melales son elevadas en el rango de pH de equilibrio con cakita (7.5 a 9.0). Por
consiguiente, aungue no se genere drenaje dcido, las muestras con elevados contenidos
de sulfuros pueden generar drenaje neutro con elevadas concentraciones de sulfato y
metales como zinc, cadmio ¥y manganeso.

De modo preventivo, se deben colocar estructuras de interceplar escomentia en |3 zona para
prevenir el confacto de agua de lluvia con los botaderos de desmonte y.gl depisits de relaves.

informe de revisitn de tas evaluaciones Geoldgicas, Geolecicas e Hidrogeaiogicss del Pridato Rang
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334 Modelamiento de la calidad de & te n 175-176).

Para determinar la calidad de los efiuentes potenciales de mina, botadero y relavera, se han
agrupado los diferentes materiales en base a su reactividad. Lo primero que s2 observa es que
mas del 70% de los materiales que se van a excavar comesponden a calizas o mamoles,
mientras que el resto corresponden principalmente a alteraciones de fipo skam o skamoide,
por lo que la abundancia de carbonatos serd muy elevada en cualquier tipo de rocas.

Por tanto, los materiales se han agrupado en unidades geo-ambientales (UGAs) en funcion del
rango de contenido de azufre, lo que condicionara fa respuesta de |a roca en |3 interaccion con
agua en condiciongs aerobicas, Los rangos de contenido de azufre considerados son los que
se describen en la Tabla 8-3, a los que se ha asociado una representalfividad basada en el
analisis de datos de taladros y se ha determinado &l confenido promedio de azufre y los melales
mas relevanies, con el fin de poder calcular a partir de estos metales el contenido de los sulfuros

comespendientes.

335 Galerias Subterraneas (Pag. 177-182).

Para el calculo de la calidad del agua de drenaje en las galerias se ha considerado que el agua
circula por un sistema de fracturas y gue el tiempo de contacte con la roca, en condiciones
aerdbicas, es inferior a un ano.

En basze a los resultados ohlenidos, los principales problemas pueden darse en referencia a las
concentraciones de zinc y arsénico, especialmente cuando el material lixiviado comesponde a
mingral o desmonte con elevado contenido de suliuros (Tabla 9-7). Aun asi, no hay que
descariar 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 construccion y operacicn de una planta
de tratamiento de aguas industriales, tanto para las galerias subterrdneas como para los
atros componentes del proyecto.

34 SOBRE LA IMPERMEABILIZACION DEL DEPQSITO DE RELAVES

El Informe N*205-2018-MEM-DGM-DTM/PB, del 10 de julio del 2018, del Ministerio de Energia y
Minzs, en referencia a la impermeabilizacidn del depdsito de relaves indica que Ariana Operaciones
Mineras 5.A.C., indica que la impermeabilizacién parcial del vaso con geomembrana del HDPE lisa
de 1,5 mm de espesor, inslalada sobre una capa de GCL, no garantiza la impermesbilizacion total de
este debido a los materiales identificados en el emplazamiento del depdsito. Asimismo, recomienda
la impermeabilizacién de todo el vaso con fa finalidad de evilar cualquier potencial de flujo de
infiltracidn hacia el linel frasandino.

Esla recomendaciin debe ser implementada, debido a que esla medida elimina el riesgo de
fitraciones, IEI'IIEFIE'IJ en consideracion la alta compresibilidad de los depn;qns arcillosos y
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deberia realizar los modelos numéricos para determinar el tratamiento adecuado para asegurar
la estabilidad frente a la rotura de los elementos de impermeabilizacion.
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4.0 CONCLUSIONES

1. La Zona del proyecto tiene un sistemna de discontinudades principales y fracturas con un
alineamiento desde los componentes del proyecio hacia el ned ransandino. Esta condicion
representa un riesgo a infilracion desde ef depdsito de relaves, laque ha sido primero mitigado
mediante la impermeabilizacion parcial de la zona donde se identificaron los rasgos kérsticos,
¥ luego a través del permiso para la construccion de la impermeabifizacion total del vaso.

2. De los registros de perforaciones realizadas, el mapeo del tinel y la que se ohserva en
superficie, las formaciones Jumasha y Celendin, presentan evidencias de karstificacion en su
conjunio, lo que evidencia una alta probabilidad de conexidn hidraulicas con el subsuelo,

3. Existe discrepancia en los valores de parmeabilidad asumidos en el modelo hidrogeoldgico
para las formaciones Jumasha, Celendin, del depdsito fluvio glaciar y en especial &l de las
arcillas plasticas, que seguin ks ensayoas geatécnicos son muy compresibles. En algunos casos
el valor asumido es 100,000 veces mayor a los registrados en campo. Por lo tanto, el modelo
hidrogealbgico puede estar dando resultados, no concordantes con la realidad.

El cuadro 1, resume los parameiros mas conservadores oblenidos en los ensayos para cada
deposilo y los asumidos en los estudios hidrogeoldgicos, realizados por Amphos y Anddes.

Cuadro 1 Valores de Permeabifidad Asumidos en los Diferentes Estudios (CmiS)

: Aot Fa I iy —— e
del ensayo {2015) (201} (2018)
Materialas Cuslernanios 1.2 E-02 - 241E03 241EDE 1.04E-04 1.0 E-AO¥
Andesitas frachuradas 1.38E-03 1.38E-03
Formacitn Jumasha (Calizas
; raiias - Evidenciae de Kasbridad) 3.06E-03 3.26E.03 216EDE 1.0E-08
Formacion Cetendin (Linolilas -
Evidendias de Karsbicidad) 1.56E-03 1.56E-03 BOEDS-Z20E-T -
Formaciin Casapalca
{LirmoEtasy Lutitas = racturadas a muy 1.48E-04 1 49E-04 1.49E-04
fraciuradas)
Fhuvio Glaciar TAZED4 TazE04 B.OED6 1.0 EO7
Apcillas de alla plastiodad 4 OBE-04 - 5 QEQT LE0a

Efaboracian; Walsh Pesi 2019

Si bien los materiales presentes en el fondo de valle, comesponden a paquetes de arcilias con
potencias de hasta 30 m de espesor, aparentemente éstas no serian del todo impemmeables,
debido al alto conlenido de malerial organica y raices y son altamente compresibles, con
resistencias a la penetracidn en muchos casos nulos, las que no mitarian el potencial de
infiflracion. Segln las perforaciones realizadas, la roca base se encuentra fracturada a muy
fracturada, con presencia de rasgos karsticos que facilitarian la potencial infilfracién, no

solamente en el seclor izquierdo del depésito de relaves. Por lo fanto, se recomienda la P
impermeabilizacian tolal del depdsito de relaves, de manera tal que se alimir}g'isfr_?ia 1 /*‘
[ H o paFRT SOTELO AEL
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4. El andlisis de fillraciones utiliza un valor de permeabilidad para las arciflas de 1,0E-09 cmis, lo
cual es discordante con los ensayos que reportan valores para esle mismo depésito de hasta
4 08E-04 cmfs.

8 Los paramefros ufilizades en el modelo conceptual (Estudio Hidrologico, Hidrogeokigico y
Geoguimico, Amphos 2015) se ajusta mejor a los valores oblenidos con los ensayos y
representan de mejor manera ef fendmeno de karstificacion, En este modelo se indica que, de
no existic impermeabilizacion podria existir una migracion lateral de material de relave hacia el
tine! trasanding, en un caudal de 13 Us., desde el material de relave y de 2.5 Us., desde su
espejo de agua, producto de fa karstificacion. Segin AOM, el deposito no alcanzaria la zona
donde existe kastificacién, pero de forma preventiva el EIA incorpard la impermeabilizacion de
dicho sector. Asi mismo, como parte del permiso de construccion, el requerimiento de
impermeabilizacidn fue extendido a todo el depdsito,

6. La zona de la estructura mineralizada serd excavada hasta el nivel 4230 mnem, en & niveles
proyectados, y para las aclividades de explolacién se ha previslo deprimir la napa frealica
mediznte &/ uso de bombas. AOM debe estar preparado para |a probabilidad de tener mayores
caudales de los obtenidos en el modelo numérico debido a la karsticidad del area o la
probabifidad de interceptar cavidades u oquedades durante |a explotacion,

7. Existe una aparente discordancia enire los parametros de resistencia cortante, utilizados para
el anafisis de estabifidad asumido, y los obtenidos en campo y laboratorio. Por ejemplo, se
registraron depésitos de arcillas muy blandos, con resistencia a la penelracion enfre 0 y 3
(practicamente nulos) y se ha asumido valores de cohesion de 50 KPa. Esto debe ser
comroborade por los estudios de ingenieria de detalle.

8 El analisis de asentamientos, uliliza para las arcillas muy blandas cargas de pre consolidacion
de 85 KPa, lo cual parece discordante con el tipo y naturaleza del material identificado en
campo. Esto debe ser cormoborado por los estudios de ingenieria de detalie para el deposito de
relaves.

9.  Las rocas calcareas de la Fm., Jumasha es una de bos acuiferos mas permeables de |a regidn
y actuzimente drenan hacia el Tanel Trasandino. Por la ubicaciin de la mina subterranea, se
esfima que drenara parie de estas aguas. El depdsito de relaves se encuentra rodeado por
esta unidad, tanto basal y lateralmente. El requerimiento del permiso de consireccion de
impermeabilizar |2 totalidad del depdsito de relaves, debe eliminar el riesgo de que la fillracidn
vaya hacia el tinel transanding,

10. Eltinel posee revestimiento parcial de su techo y de sus paredes. Se estima alrededor del 50%
de su longitud, y su piso es de concrelo entre las progresivas Km 54043 y Km 6+780. Entre
Km 2+045 a 4+070 atraviesan calizas permeables y algunas alteradas a mamol, las que
registran hasta fres punios de ingresos de agua sublerrdnea al Tunel Trasanding, procedente
def acuifero calcares Fm. Jumasha.

11. Por la condicion de tinel Trasandino descrita en el pamrafo anterior, la formacidn Jumasha
aclualmente aporta importante caudal de agua subferranea. Las labores mineras podrian
afectar al caudal del tinel, la que deberia ser mejor evaluada, mediante evaluacion de las

descargas actuales del tinel y 1a reconsiruccion de la piezometria del area ) Eg—y?-—wt
-
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12, El Ministerio de Energia y Minas ha recomendado la impermeabilizacion total del vaso. Debido
a la presencia de materiales altamente compresibles, se debe hacer la ingenieria para preveni
la rotura de los elemenios impermeabilizantes (geomembranas) debide a los polenciales
asentamientos diferenciales.

3. Finalmente, los modelos numéricos del estudio hidrogeoldgico, deben considerar |a geologia
en base a su lilologia y evaluar con mayor profundidad el grado de karsticidad que influye en
la recarga del sistema hidrogeologico, identificados en e proyecto las que deben ser analizados
considerando las condiciones mas desfavorables, incluyendo la rofura de laimpermeabilizacién
del vaso, recomendado por el Ministerio de Energla y Minas.
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5.0 RECOMENDACIONES

Se recomienda complemeniar los esfudios, con nuevas perforaciones de investigacion,
localizadas, expresamente en el area de componenies mineros provectados, & instalario como
piezometros, para la observacion de niveles y calidad de las aguas subleraneas,

» Es necesario actualizar estudios de los aportes por drenaje del acuifero calcareo de la Fm.
Jumasha hacia el tinel Trasandino, tanto en caudal, calidad hidrogquimica y estabilidad del
tinel, ante la presencia de vibraciones por efecto del minado para el proyecto Arana.

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

» Se recomienda realizar un nuevo modele hidrogeologico que considere un analisis de
sensibilidad y el fendmeno de karsticidad idenfificade para la zona del proyecto. Lo cual servira
para analizar el resgo en caso de rotura de! sistema de impemeabilizacin requerido como
parte de |a licencia de construccion, ¥ puede ser empleado a mejorar [a prediccidn del drenaje
de agua sublerrdnea, las que seran caplados durante las labores de explotacion de la mina
subterranea,

# Se recomienda que e botadero de desmonte, cuente con un sistema de intercepeion de agua
de escomentia, para minimizar su-contacto con material potencialmente reactivo. E! programa
de monitoreo de aguas superficiales, debe evaluar |a calidad de la escomentia,

= El ElA ya plantea la instalacion 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 efectos de las fallas y oquedades karsticas, se debe asegurar que la planta
tenga suficiente capacidad de tratamiento para los caudales picos o infercepiacion de
cavidades karsticas de conducio.

L

HEBERT SOTELO AEDD
INGEMIERD CIVIL

INGENNRD GE

Informe de revision de fas evalusciones Geoldgicas, Geotécnicas e Hﬁqﬂﬂlﬂg‘iﬁ”ﬁ ﬁiﬂ'ﬁrﬁaﬂ_ﬁ}m
¥ 5u influencis en & Tanel Trasanding Cugvas-Millog 28




. sedapal 090920
CNCI —= Z=Walsh

ANEXOS

Irferrn dit revisidn di 3% evalustiones Gealdgicas, Geobécnicas e Hidrogeokgicas del Proyecto Ariana
y su influsncia en ol Tanel Trasanding Cuevas-Milloo b



Tabda 2:5 Resureen de pardmetros hidriulioos olenides

000031

Intervalo Prusha Conductividad e :
Piezdmetro im] e p'";mi Tipa de Prucba Hidrdulica i "

Tope | Fonda] 0 |Pruebaim K{mdia] K jomfa)
AbAP-OE 13 454 29,2 314 . acidn” 0.1 THE-O6 |Falta registro i
ARE-01 13 45.49 02 374 |Prugba de Bombes 00 | ASE-06 [Faha degittro F
ARAR-02 57 | xe | 18a% $23  |E. Recuporacsan .36 A.2E-04 [Falha registro 3
AhdE-03 87 | 26| 1615 125 Jﬁlﬁ"ﬂlaﬁltﬂm" 0.72 BAE-O4 [Fabta registro 4
ARE-02 a¥ | ¥f | 181% 123 (5hog “Recuperacian’ 117 14E-08 [Faka regista 5
ANPOZ 8.7 26 | 1615 129 [Frueba de Bombea 0,54 6. 2E-04_ [FaMa rogisteo b
AMP-Du4 148 | 4oz s 254 JE. Recuperacion 0002 | 21606 |Calias 7

14.8 4.2 15 25.4 Slug “Diescenso” ol 9.05-05  |Catizas B
AAP-04 we | ooz 75 254 |Siug “Recuperacien” 0.0 | 4.2606 |Calizas g
AMP-05 331 &0 35.5 7 |jlugecn 0.04 &, 76-05_|Falts ragiste 10
AMP-05 22 Al 31 18 fhug "Descenss” &3 1.1E-03 " {Falta ragistro 11
[AMP-05 22 40 31 18 [Sug "Recuperacidn” 171 2.06-03 [Faita re iz
ARP-06 148 | 40 7.4 282 |£ Recuperacian 028 32604 IFiIur-EEI_nn; 13
AlP-06 25.5 ok 3275 14.5 SJLE‘D:sl:tn:.q' 209 | LIELM JFaltare isro 14
ABP-06 25.5 ] 3375 145 [Shug "Recuperacidn® [T Z.1E-04 _[Falta registro 1%
ANPOF 674 ) 73.7 126 |Lugeon 0.01 1.26:05 |Falta registro 16
AMPOT -IE-E 58,2 5.4 176 Lﬂntupem:idﬂ- 2.4 ZA4E03 [Falia Eriy 17
A P07 416 | 59.2 5004 116 |Slug “Recuparacitn” .53 E.5E-04 [Falta registio 18 |
&M P08 352 | a1 | 37ses 44 |uugean .02 1.96.05 [Falta registro 19
famp-oE 515 ] 1965) 174 145 [slug "Descerss® 278 32603 |Fatta registro 0|
ARIE0S 205 | 488 | 3965 18.3  JLigeon 002 L2E05 [Umchitas #
) 6L5 | 71 | 658 86 llugeon 002 L.7E-05 |Limolitas il
AMP0S 45 53 52 14 “Descenss” 013 15804 |arenlicas 23
ABAP-09 45 | 58 53 14 |ug Recuperacon” D20 | 24608 |areniscas 74|
ABAP-C1G 45 59 52 14 [Prweba de Bambeo [ 53505 |areniscas 25|
ARE-10 35 | eas [ 4wy 26.4 .02 25005  Limalitas 6
ARP-10 GG | 851 72.65 3.5 |lupean 01 SLBE-O6  [Limsitas 27
ANE-10 5055 | 851 | Tias 34.55 “Descenia” [ 4.BE-05  JLimalitas 8
AME-11 316 | 454 .7 142 [Sheg “Recuperatidn” o1 5.8E-06 |Limelitas Fo
MP-13 52° | 167 | 1095 115 € Recuperackin 029 | 33E-04 Jareniscas 30
A P-13 £r | 167 | inss 115  |Pruaba do Bombeo 0.4z 4.BE-D4  [areniseas 31
ME-14 487 | 218 | 334 1633 |E. Becuperacidn 0.37 AZE04 [areniseas 32
LAKIP-14 487 | 218 | 1334 16,93  [Prucha de Bombeo 0.55 R e 33
AMP-130Bs.| 52 | 8 135 166 |Frucha de Bombeo .62 7.36-04 [areniscas 3
AMP-1a0bs, | 487 | 167 | 079 11.83  [Prueba de Bombeo 0.73 BSE-D4  |arenizcas 35
AbEP-12 - - - - - w = |calimas 36
ARP-14 - - - - - - - Poco calizas a7
f==) Sin datos



000032

8730000

8728750

8727500

8726250

8725000

8723750

HAUTAARCHMO GIS: Pagd P

352500 353750 356250 357500 358750 360000
+ | + i + . 0078
i | & , &- ]
: - v wh % ‘| L ’,;‘ ' i - & $ Piezometros Amphos21, 2014
\ i | o T | 0
My e - ; \ 1 ' Ay Piezbmelros Anddes, 2014
| 1 B |
' ’{g % | \2 ; a4 Sondaje Amphos21, 2014
| . _E-'_ \ Q- Sondajes Anddes, 2014
‘ "5: ‘% i ' Curvas de nivel mayores
i, | ) g |
% ) / i Quebradas permanentes
| | \ | | | % ——————— Quebradas efimeras
BTt ' e ique del Depdsito de ——\- — — - -+ ﬁ = — i i bl
Relaves A ) i
awd f
& | \«é'§. \ | L — Tinel Trasandino
3 ‘?'I
; C? /'!' Lagunas
o J ; Nota:
/ , 1. Las huellas de los componentes Relave,
P | Dique y Tunel Trasandino fueron propor-
i cianados por AOM.
/ | 2. Topogratia Regional: Carta Nacional del
; o  IGN Empalme "24-k".
i f S AN by S 5
P; ‘ ! %,
\ | ®
fxn ;\ | I'l:
e | |
I i
SO
i) , b |
= \ o
| w
LA s L RN 20 PN, L3 g
& | o
g, | | f " '\ [ \ [‘.5
\ . \ J Jepbsito de X
Relaves LY % '.
[ ( l |
| | | i o
| | =1
B A WP W | VIS Y VD 15/ 5 7500 | A . TR a
| T g
- [==]
4n !
0 f |
MIGUEL ANGEL
- MENDOZATINOCO
A S | INGENIERO CIVIL.
| ; Reg. CIP. N° 115525
| B
%
I i | E
A Sl 4 3 2. z SRS S " = &5
o
| B
iy
|
‘ 001503 06 09 12 15
| i T s = s
P | F KILOMETROS
- “ . 1:30,000
352500 353.750 355000 356250 357500 358750 380000
EMPRESA, REVISADO: A Yancapalio CLIENTE: FHGURA N*
AFRDEADC: 1y, Mendora A
Pae————
PRLADS:  Amphoset ARIANA OPERACIONES
SCENNAC AND STRATEGIC ENVIRONMENTAL CONSULTING IR Marzo 2018 MINERAS SAC "
Jr. Protr Tomgianc 395, San Borja, Lina 41 -Perd - T+S115921275 - swwampbosteom | ESCALA INDICADA PROPECTO ACTUALI?J\CION H|DRO‘GEOLOGIGA PARAEL
F—— FRDTEGECKN. (7 DEPOSITO DE RELAVES ARIANA
B o B e A L AT AR Ao o s e UBIGACION DE PIEZOMETROS EXISTENTES kil D‘”"—"’




wm

1 1
== |

T Do O WOOE MPDROGH FOR AF; DRAMINIDS [
ELIPTNCa e & Wi 030, woDORAOMEnTT S TTRG B

1 LA AT RSROCRARCH PO FROPORDCHADA PO A0w D
PSR [ T

1 AP D DR A5TE UGRCADA D4 LA DOSA RS OO
T, O COOBCEWEES WM, [T e Of mErIRDacE WRd

i pediieanil DPOONCES peneInAs TN 1L s
(TR T

L B AL L
R s
Bl = B0 COAUTT GECTRATON

E OF WOSTEA COM FUAADE DY PLAME PR
N TR A1,

LEYEHDA

: Ay O T BT LA ST
L O, FIOOTSO ERSSTNET [f0F WOt 1)

ETE WL DL DEMOET0 v DN S MLt
LM Off COFTE. 3 LN

e N DE RO
Lt} EETEAT]

UWE 3 MMADTRAIENSD |

T ok B UG, ATV
———— = 3]

™ A VL BCCESY D S
. B ERaitn
S E T NEE O P 5 LR

TIATL TSN

_'___....--"-_ Fisep o ey

R TP T

tabEATAL

_?_'-"""“"' ST SOEAE ELeal e
/ CAPEEES. DS 4]

PRSI et GO0, AT L
g (GRS, AR - M0 21}

- TR ST RELTH m‘%ﬁm

POTORACONTS, CUTTIT
[l 21, WA 0N

| M-8
[HGAYD) b, SRORL AR - 15
T PRDCET, WG JEIE

Y, A B 1Y
PR eI i

—

%

an

FiFEALL RO, MOELNT OO PROTDNCWM OO UILDS RIS (0L
WL DL G, O B W' GEL B salesdiils BT 1 A 03 Couig

L0 (MGG DOM SRR T MRTEA, PLASTCOAS WiDW, PR, LERANTT
NG & FDwRe, COUT P L0, EYTRUCTAN ROMORDNE.
L] Sy "

a0 Clernabs ol CREEL MRCELCT T MRDLLY SRR D

B DRCUENTRS DoePal i, X DR FROPOSCEN POl P DRl DL
AL o FUESTSOA WA & PUBL [ELE A 4] LOERAsDET
AR & ALTERACE, WA TRACTRICH & MO FalbwNTD
TRAcTulad (R0 G BOGT o BIT) LGOS HoeiT AR

- ARDLZS ¥ VML O CACDA, Qv e G Esadors
Siis OGSO DIL MDD OO, e 3 - 53]
PERTTHITE & LA FiShaaitd Bia

it
i

. —
000033

L A RN R o PR Pl B, PETIMENCA :“""‘“ = * o
s ot
4 | sy | WmED Pus RSN W T 1R 1 | SIODONE GIOLAGAS — IO — LA O 2 =y = L3} 1887 Anddes
BT 1900 &=t iaPa 111 | WECCEALT SUOGEN - SIOROME - Lo, 2 O o L L -
a | saone | bemod mes pormeaccen ARIANA OPERACIHINES o s T T R P
MINERAS SaC A B gl bt INGEMIERIL DE DETALLE DEL DEROSITO DE RELAVES
o T LI o PLINDS CEOTECNICES
unufi.?%gnﬁmén.g im-:';"_'—'z i'"-'w" e WAPED SECOECD - GEOTECMCD
o e i L e [P 301, 10.07 ~5= 100=21=P=100 | 0




"o e

21 R - R ]

i
=R J,."{ )
EFF, dur I

LLR o] Leb 1T 24100

pHiEd @ B R
- seicd o)

Uhiess 0Nt ee  denm

e

ey

L]

b

-

ol

Y

LN | maran]

s

=

aled

BRNE BRI BHME OM0 GME GeME DK OpEE GOl Qe

H

e GOOLBECA, = GOoRfoRta i
[Rafamints Rod

L L P 1 O
Gt

O DDV (oaPUETTe v wassh PRoroRCVi NN PLDRMINGOS (DD

ﬁ[l.!-li

LEYEHDA
=il RN [ TERE EnitENE
e K K R
T P T LT
RN LSO
L WM
=TT I )
R a0k e
12 £t B, Fon0d OF FERFOMCEN
_¢_n-mm . o e

D= - 10
[ T
st (A, W30 301
et 1
" 30, D 2014)

[FL3 LR,
PR, LAS e, WAYORMONTL DON INEIMOA. D MONLG Pt oL,
MO, B OO R ORES WL T YRSARCES 0 1 & 11 CRPER

ik

[ AT SO GRS T MBI, TR DN UM LSRN

PSR, FOMTE, GOLON PARGN LA, TELCTLN, POMCGINER,

) o

L0, PLARRORT Wi 4, AT PR WD, COLGH Pt CLARG,

B

AR OOH OREa, PLASTOEAG Saa n, WD, Blentd, dafoiula, oL
LEFETIR. Haal T, SR, siniudla & folsarin dris,

SR LA,
mmuﬂm-ﬂum& ﬂ it

IR, &

FRaTAESL aih OO 200R

ERIDNE OOn ARl Y v L D R,

A & Rl grote L CRGRD DiL Oy 0L ERn - a
e,

é
E
gE

MR O P

LMD O MENTRINOA

Sajeafie | DNEDO PR MO RS,

KL LR e [T

MD GERGED - DRI

AR | MDA e, sFRGRACN GEL COENTL

ﬂ-l-!

ST | DD P COMTTRECGN

ARTANA OPERACIONES

MIENERAS SAC

E“.’E-“ 'xmw e B £, (et

BEI Laa] MREELORA v ARELL B
mwﬂl w&;mm ﬂ:;m:'.
Wﬂm AR DEAS PO, O b & RS
R AT - M
=1
bk B ROAOCETIC, POl PR, IO a0l [N
AR B 3043
mﬁ mm;rumunm
AD bl MORE 1
B LS PRl G ST DowG FRRLTT W ALl aibREiOd
oM Figi0T: 44
BF T
I
' 2k HeE?
g INAnddes
o | LA e ki oE
— = NGENIERIA DE DETALLE DEL DEPOSITO DE RELAVES
- s SEOCIONES CEOLOGEAS ~ GEOTECRICAS — LAMSMA 1 BE 3
- i e, ool R {3001 0.07=5=100=21=P=110__|* 0




e e s

L]

T O R R T

___.-l-lm LR L T

Qe Dedm L 2425 Deam: w D i BHO - DR L] B

E=Hd 14030

GETEEN

; 9 L - |
A "

GFF ARG~ J"'-r.'rrm i

1S L ] tieg e Pk B ] (F3.- e M Tuisy 14453 Tl Ly

GellE  fel] e orli®

LEYEHDS,
o el WAERE G TR Bt
T N R SR
e B T
CEAIAL) AT
LS, BE ARG
=TT e i)
. Tl T
TP OO MDA
O B A
“RFR CE B FOSE0) D PERFORDEN
Bld=01 :
0 e
Fif-meH a-HE
e FIRFAALORS, A PR 5T
> [ROOES. WARSD-WAD 1)
SR et e
| & Teions, Wi )
| sl R e
PaRCEEE, W) 100
il SRR, DoTTEM
L P 1, WARRE 1]
WA EOIO00LT - TCITONEAT,

g
BN o

WM O P Ll B TR

i

By i, REEN BTN,

IRE RS RPN || WD DR ~ oD

-ﬂ-!!

Hsr

M) P, SFECRACER DEL CLENTL

N Anddes

oz

]

ARGANA OPERACICNNES

MINERAS SAC

INGEMIEREA DE DETALLE DEL DEPCSITO DE RELAVES
PLANDS GEOTECHICTS

ﬁé{_ﬂmmam SECCHMES GEOLOGOAS - GEOTCMCKS - LAMmA 2 [E 3
o PR 1301,10.07=5=100=21=P=111_[* 0




(8]

(DA K | e

T gesi LB tatlil Qe B0 brE [t T8 ] [ELTE]

Dl o)

M T e L kL 20+

g LY

dg
14080 BEIEN

ik

A

#hiL

hifa OF PR
=TT e it o)
[FoiR= -

#_‘""‘*‘“ el Polac EummfTddn
G, MDY Bk
LA
Kt

b, Cod DR - 1L
TAGES. WIT PR

k- AF T 3
o ﬂwﬂwhm

] Onsar WD), DhosE
WA e D )

o
B o oo

il el - SLetiinslel
Pl DO - PINPTENES
FLAE B ]

[
TEFBAIL LACISTUSA, WPOBMONTT COM PEISINCI OF WIS PR (0L
WL S S 0 s W DD TP el OF 1 & 1) U

EEEE
o8 RGN SO KR ABTRA, PLESTONAD MDA, PR

A TR COLOR FRRDG
LCRSWENTT : [

i
I

o = 1) Bk, PORENEEL 4 L, FoAMAntN GO
e Ml
I LA B MSALRRL FUE FRRCRCERALA POR MM M
DM, 5 313
e B e e
! i L S ot e M
B0 OEBIE . GMEE BRIN0 DoM0  ORBE. 30 oedid.  geiE) DECD DEMD ORTE DATED . BHBE 04B0 pemd o R T EHE LEED mm L e S
rovEsA =) 3, % Ged ER L Tl FOAES DN P MR
W PR &1
e
o o feate e —&— (RS O A Pl O TR L == Ll
g -t D41
s | oy | oumoo ses s o e e e ] A ey . sl Anddas
§ | taniE | Demoo fea seomate oo oot o : ,:::L_ mw e ool
. TR [ ' ARIANA OPERACIONES o st i g AT, ks
MINERAS SAC fiom.. INGEHIERLY BE DETALLE DEL DEROSITO OF RELAYES
T — P CEOTECMICIS
= :::'mm—-Eal:'ui:’:-n- SECOIONES GEOULOGICAS - CEOTECRRCAS — LAMRHA 3 D€ §
A e . [ 1 301.10.07-5=-100=-21-P=112_ > 0
Y



T

LEYENDA
————— Gurvas de ol mayoes

Glnvag de nivel menoras

Arga do Estudio
Araia de Proyecta
- siooion
: Antichknal
Falla
Giooiogia Regianal

Gaupa Colkgul - Mp-og
Vieke, Caos Frandigco - Mt
- FmYamae - Pey
Frm. Casapaica - Kp-ca
Fm: Calendin - Ks-op
- IFen. Jumasha - Ks-
- Frn. Pariatamiba - Ke-pt
- Fm. Chalec - Ki-chu
_ andesn - MN-an
Traquiandasita - N-1a
Dearita - N-di

n"'lﬁ-u.h
o g
‘ | ARANA OFERACICHES MINERAS SAC
r——% ———
mr:msmlnh FASTERLIDAD PROVEST O UARIANA
- L 2 - 2 i ESTUANNG HIDROLOUCO, HIDRCGECLOGEIZD ¥ GEOGLIBSTD
T

KILOMETROS
B GEOLOGIA REGIONAL




-

----- Guebsadas efimeras
=3 ] Lagunas

— = Tanel Transanging
—— Deeivaciones

===~ Sectiones gealtgicas

Falla

= Eje de antictinal
4 50 e sincinas

Fm. Juriashy

oL
ARIANA OPERACIONES MIMNE

o a5 i o ] 4 ‘_ : MRS AR
T e e —— e ———

. [FTLMRATE = AR

KILOMETROS ESTUDH) HORCLEXUCO., GEQLOGICE T GEOTRANILD

150,000
Eduardo Ruiz Dalgado
ﬂlﬂmﬁ T




00243

NE.

= 5100
5000 8000
$hel 4800
460D &R0 ‘g
44043 400 %
A &200
490 4500
|
1RG0 : 3800
3700 : 3100
04000 0+500 1+060 t #5808 24080 24500 3+500 3+580 44000 LRS00 54000 S+500 6+000 4500 +000 FHO00 B+000 B4500 $+0060
CISTANGCL (m)
] o) e
Lt

LEYENDA: |

G oD cuarBisamn.

[ BEEL

B Fomsuce ranTAL | Vi SANEO SECAENTARG E

S FORRLACHON CARMEMLCE « ARENSHOAS. LUTTTAS. LMGLITAS Y OMGLOMERALCS .g L g

E . |y
ESE  FoRMACION CELENONN - MARNIAS CAISES APARDC AMARILLENTAS E g | ARIANA OPERACIONES MINERAS SAC
FETE  reRunciie] aiatin . SalF mand TFeans g B ARAMA G | LT =
i L. | FACTIBLIDAD PROVEGTO ARLANA
f IBROLOEICO, HDROGEGLOGICO Y GECUIWCD
—=t ALLAGELOGEA | g s | HIDROLGGICO, MIBROGEGLOGI T
| SECCION GEOLOGICA 1-1"
T PR LT ii;'_‘“"'lrﬁ..: -

i ..

o~ LT — 4
AMpHOS®~ -~ — 2
1o = U= A - R

=
¥

- T R R S ek Tk [P 5




NE.

H100 5100
5005 56040
4E00 =300
§ 600 4500 E
g 4400 4500
4200 AR
4000 4060
3800 _ - 3800
{+809 Ll 1= 1 = S00 24508 2500 fe (00 4500 5+0040 a7 5 7=000 f= 500 g+0g0
ENSTANCLA )
i 25 am o]
|\ W F215.
124 Dosh

LEYENDA:

. eoes .

. s 5

| [TFT]  woecienco CARSOS FRANCEOD § WOUCANIOD FACOCOIH E
[TETT] PORMACHS CASAPALTA: SRENBEAS LUTTAS LIMOLITAS ¥ CONG OMERADOS & g
3 ShATET
EEEIE  pomaackis AMASMA - CALA HARSTECADS, i ; muﬂ:&rﬁ*ﬁ-‘-ﬂ_"‘-_’ =
- i | HDROLOGICD, HDRDGEOLOGICO ¥ GEOCUIMICD
L_ — i Erp - - ol w2
SECCION GEOLOGICA 22
[LCE]4"]

[ o ey 1 e At T L F T et 1l |
rﬂ:- o s, '|rll. J.!l;-'u.l.ﬂ-ll--'-lu
i Ll T 5"'4

-
= l-.l_nm—_l:':__' e

A et ”ﬁ"’-’,‘ A
——-




00245

SECCION GEOLOGICA 3-3'
NOROESTE A SURESTE

TR0 | = — T i
R ] 0400 a0 1+200 T+ B0 24000 a0 T+E00 F+E00 F+53
DISTANGEA {m]
| LEYENDA
| . — — Fiplla indipticty ARPOG
| Custernatio Couvial (0-co) i I NP

I custemario Glactar (0-9)
mmmwem:
-

B s

SEEE Formacion Casapaica (KaPg-c)

LRGN

55 Formacidn Colondin (Ks-0e)
t :medm,}mmu{ﬁp
EV: 1/20000

EH: 1/20000

4

Eduardo Ruiz Da

Gareme (i
Mm“cm,,mm

5000

i1 F
G+400 G300 151

T

AR IR | P

NN Tkl

ARIANA OPERAGIONES MINERAS S.AC

FACTIRILICAD PROYECTO ARLANA

1 IREOLGCI0! FICRGEOL T T DR NG

e

o dey L - L B
T )

= e { v

SECCION GEOLOGICA 3.3°

THTTETTT o G [

AMPHOS® =~ .. 55

— b




ARIANA OPERACIONES MINERAS SAC

e "

B

..,..n.—'ﬂ'—

3
o gy — |
e T I S

A LD g _
ﬁ'““Mﬁ%?ﬂm
=== o -
GECLOGIA ESTRUCTURAL
¥ ESTACIONES GEOMECANICAS
e urs W i e

5-6




LEYENDA
Curvas do nbvpl mayores
Curvas do-nhgt mencies
Crisbeadas pemananiies
Cuetwadas ofimeras
— it g Verionia

Jlm]! Lagunas

| UM Sedimentaria ga Permeabildad media baja
LIH Sedmentana de Pemeabiioad baja

| U Voicanica cistica-Firocidstca

| Ut vokcanica-Livica

~ | UM Cusomaria

| UM Skam

ARUHA
¥ GECHIBRHDD




LEYENDA
Rasgos karsticos
Tipo
L] Dosnn
Riufikisran
b4 Mananiasl kirsbco
Mepndoiiamon
b Pauer
F  micnkancn
£ wwonenkaran
Curvivs dhis tivel mayoies |
Carvas de nivel mgnones
— Clisebe gl as peroi e s
= === Cheslradda elimeiras
L toguees
— — T Trasanding

———— Derivacion Supericial
Derivacion Subiarrinia
Wias oo ACcirso

F allas

Eje cher antachinal

Ej do sincinal
Cabakpumanto

[ EE| |

0. {235 045 04 1.30 18
m = LiEeiy
KILOMETROS fEl'I ! ARLANA OFERACIONES MINERAS SAT
125,000 h TR0, LT | P
bt FALCTINLEDAD PROVECTO ARIARA
ESTUNS HIGROLOMICD, HIDROGEC DGIC0 Y GESOUIRICT

| g (i X
o ﬁ.u“f:'? MAPA DE RASGOS KARSTICOS
g G PERD SR — T ik N
=+ AMPRORE S e
=y ik T
R e e e ae | 62
s A e LT TRy I ]




1.5 T

KILOMETROS.
1:25.000

AR 4 VTS v

ARIANA OPERACIONES MINERAS SAC

I
UNEEAS T4 : FALTIRLOAD PROYELCTO ARG KA
ESTUOH} HINROUSGICD, WiDRDGEOE OG0 G v GEOURICD
e MAPA PIEZOME TRICO CONCEPTUAL

(MAYD 2004)




3100
A

LLanE

H650

400

42080

4000

800
SO0

D000

NE.

5

5800

SEUG

4800

400

ELEVACION fmesnen)

3800

B+=n00

14030 14500 2% i 2504 3+000 3500 L+ 4 +500 S+ 0G0 o
DISTARNCIA im)
-] ol L]
=r 1 METROE
35000
LEYENDA,
BEPOSTE CUTERNARIE
=Rt
_l'lm

I

L]

e e

-

R

VLN CARL FEANCISO = VL TARICD PACOCOCHA
FOFPRAC I WANTAS - WO AN O SEDRIEMTRRD

FERIAALHN CATARALES - AEMSENS L UTFIAR, LICLITAS ¥ CONGLOMERADGS
FOMMALIOH CELENDIN - ARDIAS GRISES & PARDD AMARALLEN TS
POSNALC R AR, < CALIEA VAR THGCADA

LA CEOLOGGA

Emmm- Ml Fradson Mam

A Lnemnge g

(& =

)

3790

T+500 B0 B4-300 89+000

e L]

| ARIANA OFERACIDNES MINERAS 340

Py S e T =
HINERAEAD || FACTIBLEDAD PROYECTO ARLANSA
SECCIHON HIDROGEOLOGICA #:1°
[A0TaT L [ T ] -'-.""j-i-_'.';u LA B

" B
:.-\i-.'___"'-'r;;_-.'-:':'i;‘_'_“_
RO 17 DV Rk | 5-4

R T AT ™ e i e e




00251

500
SO0
00
4500 E
4400 §
420
&0
ABCD
D+300 Q4500 =004 1+500 2+000 F+500 J=0a0 F+50 A4000 44700 R0 n4E00 f4+080 a+300 F+000 FLF00 B+ 000
CESTAR 1A (m)
0 ) 108
e — AR5
)

LEYENDA:
DEPOSTIN SURTERAAR

GRARN

MERLSNG

a1k

VOLCAMICE GASLOS FRANGISED + VOLEANGD PACDOOGHA

FORMACHON TANTAL « VL AN BECOMENTARD

|

PORMACHON CASAPAL TS - AR NIHCAS, LLITTEAT. LML TS Y COMNGLOME RADCS

MWM-MMBMM

b E

FRLLAGEDR J00A

- Fragtes
g

" Ly o Flags
AP

| T
| ARIANA OPERACIONES MINERAS 540
""'ﬁm“";‘é“‘ T FACTISILIDAD PROVECTO ARIANA
H . 3 L, o . '.Ill
i ‘”““‘_“M_.-.. "'“‘m‘ﬁm_m CEOQUIMICD
SECCION HIDROGEOLOGICA 22
| Lie ET1"S VT T T L L
AMPHOS® i
e, rer=) P o T T
THME - !lmHI::M T E-LS
- -.n.lnﬁ..l-r‘—_“_l I-.-‘_'l-.- rr_": Ll m:ﬂ:‘.—_—-u—ir#;e:;-hu.r.- N |




T+151

Bed0

G+ B0
ARIANA OPERACIONES MINERAS SAC
FACTIBILIDAD PROYECTO ARIANA
HIDROLOGICD, HIDROGEGLOGICD ¥ GEOQUIMICD

E+DD0
(i
.
AR, CFTRACHIN]S | FROTECTS
[ L d Pt |
SECCION HIDROGEOLOGICA 23

6-6

B id | P
i A |
AR & Talo
R E
SHEES TS Lowpa | Ree B

=

Lk

=

i

TAT AL
3o

r i, S

L
l*’"-':l-":‘l’ﬂ"ﬂ"-"'

T

l:‘ g:‘:ﬁ' :
=)
e
L4500

oy

=3
44400
dna

L
Oalgado
gl

Corsue linG PERD SAC

@y
L
ﬂmﬁﬂﬁ%&%\_

w000

uiz

CLES ETE T

Eduardo R

o
=
e

L3 R :
: 111\1%“%&1““% _

DISTANGLA {m)
bk i LE LT PR

-t..‘iu e ; ;
N
ﬂ.ﬁ\hﬁﬂ?ﬁﬂhﬁm S
4 .iﬁ-it,ui.\tv,\h).
T el |
st
m..

S
fﬁ.ﬂ#
S T
Rt

NOROESTE A SURESTE

| Secckin 2.2

2+800

SECCION HIDROGEOLOGICA 3-3'

2+400

2000

1+&00

Seotitn 11"

=200

O+E00

[ Wuﬁn- [HHE E
§ggggggggeeggey

e NOIYAZTI

MO

B B0
EH: 120000

¢5c00




B

sk e Flaye 003 Tnogio) Nooms T O NF= DR 03

351600

358800

\.

8729200

8728000

8726800

8724400

8723200

0080

351600

LEYENDA

o wm Area de esludio
- Tonel Transandino

————————— Quebradas efimeras

=) Quebradas permanenies
o

2= SRR S S - Curva de nivel

&

b Cabalgamiento
Fallas
— ———— — Fallas inferidas

Fallas tunel trasandino

Eje de anliclinal

o
=] Eje de sinclinal
@
£ Lagunas
@

Geologia Local

Suelo Hidromériico

ofg Deposilos Fluvioglaciares

Deposilos Glaciares

Qo Depositos coluviales
N <o
_ Intrusivo
I Skarn
o D Voleénico Pacucocha
T % Andesitas
B g_ Volgénico Carlos Fransisco

Poly, © Fm. Yantac

8726800

o

(=)

ﬁ KsPg-c Fm. Casapalca

-

L Ks-ce Fm. Celendin
Ksef. Fm. Jumasha

Nota:

1. Las huellas de los componentes Relave,
Digue y Tanel Trasandino fueron propor-
cianados por AOM.

2. Topografia Regional: Carta Nacional del
IGN Empalme "24-k".

3. Geologia local M@Fitjdo (Anddes, 2016)

MIGUEL ANGEL
MENDOGZA TINOCO
INGENIERO GIVIL
Rug, CIP. N° 115525

8724400

358800

Metros
1:30,000

8723200

!Cllﬂm AND STRATEGS  ENVIFONMENTAL CONSUATING

. Piayp Tordglare 196, 3 an Buds, Lisa 41 -Ped -

REVISARG: _ AYancapalio

APROBADO. 1y, Mendoza

DIBLUADD: mw‘ 24

FIGLAA L

T451 15021278 - wwmamphoZt com

INFORMACKCE] CONTEMOA EN EL. S0t FROPIEDAD
L ELIEMTE WEMCIONA DO EN ELWEVERETE, 5U USD Y REFRODUCTI
FROHIBIOOS.

A |35

AMPHOE2 Y DE USD EXCLUSND
§ SPLAUTORIEAC KON PREVEA ESTAN

000049

0 200 400 800 1,200 1,600

FECHA: Marzo 2018

FEOALA lndicada ACTUALIZACION HIDROGEOLOGICA PARA EL

FROYEGCOHON: 17y DEPOSITO DE RELAVES ARIANA

DATLM: WES Bd PROYECTO Hi* 430_‘3
i 185 GEOLOGIA LOCAL REVSION [




L AR DA P PR d 0 T] e

w4z

L

B o

Aegen

B

- ]

Ge10

AN

AL

RO ABE DHIND GSIM DEMD OFMD CB4EEE Bl eXM delad S48

DRI (]

SECCION GEOLOGICA A

rm:ﬂ

B

SE

Jasi

ek

LI -] DA LG -:-m-:--lﬁh

000050

aag

ERATAZ I Tl LT Cginata

Fuspialar bngardarin gl cofiadin el Sapdet da Fstissn

Felicna, Raeides fanaro D18}

MIGLELAMNGEL
MENDOZA TINOCO
INGEHERD GIVIL
Pag, CIP, N 115525

e Fraere & T
rl = £ Pl
A IS T, G T Er :
5 VB i
o Pl P 80, ik B a4 Pard = To81 VRO DY+ wwm g [T e
AT oy
m‘umuﬁuniuh\mmﬂ1ﬂﬁm Eaar =
8 b’ T =i

3.

3

FRGTREIG Ay

a3 1




e e I LR R R e T

P AN DA P de P [ Bt

L

o I '
800 Sl 24130 et Qa242 Do 34388 04520 o0 LT D00

i

) . ) : aE ik T T@Er.
i sn-'. i

&

tlrl

bl

1380
Dr i Q720 aaeh Qagel Sridd 380 T e pentd

WA (ranm)

3

LEYERDA,

™ —— L D O

GEOLOGIA
T

ORI SAAES

R e L

TS SR b

Fusnste: Wngoriodia 0a it Jal fepisdc de Heline
Ariasg, Srokiag (o 00|

MIGUEL ARGEL
MENDCES TINGGD
INGERIERG GIVIL
Reg. CiF N 115526
Tt | (T = oy
== A
AM i e RamarA PRBALICNES
e e T W 3300 BUKERAS SAL
i Py T 300, B B ey 1o b 1 B NIRRT mém AT mmmmam L
L : T L oy =l g P DE ---
3T W i P L B T s X ;;- :H Hm”mmi BB '"D A3 18




[EL - e

=000 GeRE DNUBD  DAAB3 PR BR300 BSME TdE el e D BRI By daBad gl eER TeRd TeRe Terd [Eh “Jllnil:l'l
K
A
SECCION GEQLOGICAC-C
LE ]
[re=

Zelfpd

MIGLEL ANGEL
MENDOZA TINGCO
INGENIERD GV,
Rug. CIP. N* 11525

]
z
i

AMPHOS® =

D LEAMLE MRS, AT T Sk v 2k

e 3.9
RS AL
KR MDROGEDLOGICO -

#, Py Vet o e e Shrdar P ESRIEDTON o sewargtiadlee PR HWELWU-
3 : i ? U DERISITE DE RELAVES ARIANA
e e A S :"' SECCHN CEOLOGICA C-& EED‘ -




Tn B L

Fusnits dngmiioris cio dolalle del Sepdeko de Rl Arlsng, Ao (enes T9H]

INGEMIERC G,
Reg. CIP. " 116525

MPHO == ¥ '

| i ) e

AK_ T MENFRAS SAL 3 6
2 Py Vst W i L1 B = TR+ et | PO BT ALS, HIOROGESLOGICD PAAA EL BEFDEITD i

| ; TSy BEPOSITY DE RELAVES ARLANA

et o ittt | T SECENM GEOLAGHA T 430,18
AR B3 e i b




ITETITE

ARIANA OPERACIONES MINERAS S.A.C.

] Wt T E T

oo 41 Moty }
o '5
= e R
2} - Ubicacién; _
o Distrito:Marcapomacocha
Provincia:Yauli
Departamento:junin /

Fierei




Estudio hidrologico e hidrogeolégicos revisados

Ohjetivo.-

Informacion de refergncia

Consulting Perd S.AC.
O Proyecto de construccidn del deposito de relaves Anddes, abri

Amphos 21 Consulting Pard 5.A.C.

Energia y Minas. 11-05-2018,

Servicio de revisidn del estudio hidrogeoiogico de linea base para la Evaluacion de
Impacto Ambiental, asi como el estudio hidrogeoidgico del depdsito de relaves,
formulado para el proyecto Minero Ariana, y su influencia en el Tdnel Trasandine,

O Estudio hidrolégico, hidrogeoldgice y gecquimico para el EIA abril 2015, Amphos 21

| 2018.

O Actualizacién hidrogecldgica para el depdsiio de relaves Ariana marzo 2018,

O Esludio geocldgico tanel trasanding, ¥ carta de Ariana a ENEL a Ministeric de
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Mapa hidrografico Local, Amphos 21 abril 2015
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Perforaciones diamantinas realizadas en la zona de
Proyecto a nivel de factibilidad. (Amphos 2015)
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Niveles estaticos y caracteristicas de los piezometros

Cota Intanal
Mambre tel | {1
Pigzometro
{ Nerte {rm)
AMP-01 8727354 2352742 469525 4682325 464985 468543 018
AMP-02 8727794 353905 465541 468555 487325 465512 028
AMP-03 8727075 353904 484803 467375 464965 463170 18.33
AMP-04 8728752 EEETAT 4523.61 46B0.45 4655.05 504 44 19.17
AMP-05 B729673 355992  4508.52 4673.25 485525 4502 .84 658
AMP-06 BY30468 3568372 456710  4B89.75  4B5525 454584 21.26
AMP-O7 8730311 354919  4557.82 465385 463625 456534 32 81
AMP-0S 8729250 354260 471018 488010 467580 465778 12 4
AMP-08 8728593 357382 442594 454725 465,25 442472 1,27
AMP-10 8729253 357058 443500 484470 481015 439108 43.9
AMP-11 8727774 35GB20 445778  4BB3BS 454945 4456.18 18
AMP-15  B726588 35GGT7 446388 468005 465725 448148 299
Z\Walsh
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ecciones hidrogeologicas simuladas
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Conclusiones ge

O La zona del proyecto tieng un sistema de discontinuidades principales. y fra.
componentes del proyecto hacia el tinel transanding. Esta condicidn represema un ﬂesgn

de infiltracién al depdsitc de relaves: Este riesgo ha sido atendido mediante la
impermeabilizacién parcial de la zona kdrstica y luego a través del paermiso de construccion,

la impermeabilizacion total del vaso.

O Existe discrepancia en los valores de permeabilidad asumidos para el modelo hidrogeolégico
para las formaciones Jumasha, Celendin, el depdsito fluvio glaciar, y en especial para las
arcillas plasticas, que segin los ensayios son muy compresibles. En algunos casos el valor
asumido es 100,000 veces mejor que el registrade en campo. Por lo tanto, el models
hidrogeologico puede estar llevando a resultadas ne concordantes a Ia realidad de campo.
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Conclusiones generales

El andlisis de filtraciones utiliza permeabilidades para arcillas de 1,0E-09

discordante con los ensayos gue reportan valores para este misma depdsito, de hasta ﬁEHH

s,

Los pardmetros utilizados en el modelo concepteal (Estudic Hidroldgicn, Hidrogeologico y
Gepquirmica, Amphos 2015] se ajusta mejor a los valores obtenidos durante los ensayos v
representan mejor el fendmeno de karstificacidn. En este modelo se indica gue, de no existir
impermeabilizacidn, podria haber una migracion lateral de relave hacia el tinel trasandino de 13
Ifs, y de 2.5 Ifs desde su espejo de agua, producto de la karstificacidn. Segin AOM, e depdsito
no . alcanzaria la zona de karstificacidn, perp de forma preventiva el ElA incorpord la

impermeabilizacian de dicha sector y fue extendido a todo el depdsito.

La zona mineralizada serd excavada hasta el nivel 4230 minsm, en & niveles proyectados, v para las
actividades de explotacidn se ha previsto deprimir la napa fredtica mediante el uso de bombas.
AOM debe prepararse para la probabilidad de mayores caudales a los obtenidos con el modelo
numérica, debido a la karsticidad o la probabilidad de interceptar cavidades durante su

explotacian.,

Las rocas calcreas de fa Fm., Jumasha es uno de los acuiferos mas permeables de la region y
actuaimente drena hacia el Tanel Trasanding, por la ubicacién de la mina subterrinea, se estima
que drenard parte de estas aguas. El depdsito de relaves se encuentra rodeado por esta unidad,
tanto basal y lateralmente. El requerimiento de la imperineabilizacidn total del depdsito de
relaves debe eliminar el riesgo de que la filtracidn, vaya hacia ! tinel transandino.
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Conclusiones generales

o El tinel posee revestimiento parcial de su techo v en sus paredes. Se estima alrededor del 50%
de su longitud, v su piso es de concreto entre Km 53043 y Km 64780, Entre el Km 2+045 a
4+070 atraviesan calizas permeables y alteradas a marmol, se registra hasta tres puntos de
ingresos de agua subterranea al Tunel Trasandino, procedente del acuifero calcdreo Fm.
Jumasha.

O Por la condicién de tinel descrita en el pirrafo anterior, la formacién Jumasha actualmente
aporta importante caudal subterrineo. Las labores mineras podrian tener afectacion al
caudal del tiinel la cual deberia ser evaluada.

U Los modelos numéricos del estudio hidrogecldgico deben considerar a detalle la geologia y
naturaleza de karsticidad identificados en el proyecto, v debe ser analizado considerando las
condiciones mas desfavorables, incluyends la rotura de la impermeabilizacidn del vaso,
recomendado poar el Ministerio de Energia y Minas,

Recomendaciones

5S¢ recomienda realizar un nuevo modelo hidrogeoldgica, que considere andlisis de re 5 )
y mejorar el canodmiento del fendmeno de Karsticidad de |a zona de proyecto. Esto servird para analizar
el riesgo en caso de rotura de fa impermeabilizacidn, requeride como parte de la licencia de’ construccian
¥ pueds servir para mejorar la prediccién de valdmenes de agua que seran captados durante las labores
de explatacian,

O La impermeabilizacion del depdsito de relaves, elimina el riesgo de filtracienes desde éste hacia el tanel,
Se recomienda complementaria con un sistema de piezdmetros que monitores para la calidad del agua,
dlrededar di: los componentes.

&1 El ErA wa plantea la instalacion de la planta de tratamiento de agua residual industrial, para asegurar el
cumplimiento de los LMP y ECAs, Debido a la posibilidad de captar rmas agua gue la prevista por fallas y
oquedades, se debe asegurar que la planta tenga suficiente capacidad de tratamiento.

i} 5ibien los materiales presentes en el fondo de valle corresponden a paguetes de arcillas con potencias de
hasta 30m de espesor, aparentemente &5tas o serian del todo impermeables debido al aite contenido de
material organica v raltes y son altamente compresibles con resistencias a la penetracién ¢n muchos
casos nulas que no limitarian una potencial infiltracién. Seghn las perforaciones realizadas, fa roca base se
encuentra fracturada 2 muy fracturada con presencia de rasgos kdrsticos que facilitarian 13 potencial
infiluracidn no solamente en el sector izguierdo del depdsito de relaves. Por Io tanto, se recomienda la
impermeahilizacion total del depésito de refaves de manera tal que se elimine este riesgo, y estudios que
sustente b garantizacidn de la misma,
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