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RESUMEN

Para el presente trabajo de investigacion que lo presento como un modesto aporte en mi
formacion de vida académica forjadas en las aulas universitarias, traigo como testimonio de
todas las actividades durante el desarrollo y la concepcion de este estudio, como parte de la
préactica cotidiana de tener una naturaleza en equilibrio y sobre todo de respeto porque en
ellas se funda la asistencia de Remediacion del Medio Ambiente Producido por el
Desmoronamiento del relave en la CIA Minera Shuntur SAC, pues se ha tenido en cuenta la
actividad antrdpica que por lo general su aplicacion ha sido catastrofico a lo largo del
desarrollo de la actividad minera, prueba de ello que me motiva a como se debe enfrentar
este tipo de afrenta hacia la naturaleza, creando un colectivo desde lo mas pequefio hasta las
organizaciones avanzadas Y la accién por parte del estado en armonia con otros paises , sin
embargo se ha podido realizar acciones que van desde las coordinaciones a nivel de caso,
grupo, comunidad atribuyendo las responsabilidades inherentes entre el gobierno nacional,
regional, local y organizaciones de grupo con la finalidad de despertar que ya es hora de
Ilevar acciones concretas sobre el cuidado de la naturaleza, como es el caso las supervisiones
de OSINERMING, OEFA, MINEM , MINAM, PETROLEOS DEL PERU vy otros
organismos no gubernamentales a través de protocolos , cartas de intencién, convenios,

acuerdos reuniones internacionales como es el caso de Kioto, Agenda 21 y otros.



ABSTRACT

For the present research work that | present as a modest contribution in my academic life
formation forged in the university classrooms, | bring as testimony of all the activities during
the development and conception of this study, as part of the daily practice of having a nature
in balance and especially respect because they are based on the Environmental Remediation
assistance produced by the collapse of the tailings in the CIA Minera Shuntur SAC, because
it has taken into account the anthropic activity that usually has been applied It has been
catastrophic throughout the development of the mining activity, proof of this that motivates
me to face this type and insults towards nature, creating a collective from the smallest to the
advanced organizations and the action by the State in harmony with other countries, however
it has been possible to carry out actions ranging from the coordination at the case level, group,
community attributing the inherent responsibilities between the national, regional, local
government and group organizations with the purpose of waking up that it is time to take
concrete actions on the care of nature, such as the supervision of OSINERMING, OEFA,
MINEM, MINAM, PETROLEOS DEL PERU and other non-governmental organizations
through protocols, letters of intent, agreements, agreements, international meetings such as

Kyoto, Agenda 21 and others.

Keywords: Remediation of the environment produced by the disassembly of the relave.
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INTRODUCCION

Una de las principales actividades que se realizan en nuestro pais es la mineria, entendiendo
por tal el proceso minero que produce productos residuales, conocidos como desechos, los
cuales son catalogados como nocivos para el ecosistema; por esta razon, las empresas
mineras - cumplen con todos los requisitos de las normas ambientales de los diferentes paises
- buscan formas de almacenar estos desechos de manera adecuada para reducir la posibilidad
de contaminacion ambiental.
Estos residuos se pueden distinguir por el porcentaje de contenido de materia seca y el
método de almacenamiento, lo que significa diferentes cantidades de agua recuperada. Se
dividen en: pulpa, espesante, pasta y residuos de filtro.
El aumento en el uso del almacenamiento de residuos de filtracion se caracteriza
principalmente por:
» Baja disponibilidad de agua en expansion de mina.
» Hay espacio limitado para crear lechos de relaves utilizando grandes cortinas de
suelo.
» Reducir el costo de construccion ya que no se deben construir grandes represas, de lo
contrario solo se pueden construir represas mas pequefas.
» Nueva tecnologia de equipos de filtracion para lograr baja humedad y reducir costos
de operacion.
Este trabajo se enfoca en la descripcion de las actividades de los estudiantes de posgrado
en la construccién de cimientos de escorias y sedimentos filtrados antes de la confluencia

de los rios Pylas y Vado en el distrito de Pylas de la provincia de Huaraz y departamento de

amplitud.



Ademas, se explicara la funcién y uso de los componentes necesarios para el correcto
funcionamiento del depdsito de residuos filtrados; se informara el método de construccion;
gestion del control y aseguramiento de la calidad del trabajo; control de costes y plazos;
alcalde.

En primer lugar, se hard una breve descripcion de los componentes del yacimiento, los
cuales han sido desarrollados y evaluados por la firma consultora para asegurar el correcto
funcionamiento y estabilidad del yacimiento, tanto fisica como quimicamente.

En segundo lugar, se presentard en detalle la estructura organizacional del contratista de la
construccion, la supervisién (de la cual forman parte los egresados) y los constructores
necesarios para la correcta ejecucién del proyecto.

También se mencionaran los equipos utilizados y sus principales caracteristicas que
permitieron realizar el trabajo. Asimismo, detallard las actuaciones, procedimientos,
recursos y normas adoptadas durante el seguimiento y aprobacién de candidatos. De la
misma forma, se desarrollaran y analizaran los resultados de las pruebas de laboratorio, y
se realizardn actividades de seguimiento para asegurar la correcta ejecuciéon y calidad de las
obras de acuerdo con los estandares internacionales. Estos ensayos se dividen en tres

grupos: movimiento de tierras, trabajos de hormigonado e instalaciones de geosintéticos.
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CAPITULO I
1.0 GENERALIDADES
La Unidad Productiva de Shuntur, se encuentra ubicada en el distrito de Pira, Provincia
de Huaraz, Departamento de Ancash y se localiza dentro del area de la concesién minera
Adriana V-12, de 600 Has de extension, derecho minero que se encuentra enmarcada en
las siguientes coordenadas UTM (PSAD-56) especificado en el cuadro N° 01, y

detallado en el Plano N° 01, (Anexo 1), de la hoja del Instituto Geografico Nacional

(IGN)-20-H.

Cuadro N° 01: Ubicacion Geografica
Vértice Norte (Y) Este (X)
VNE 87 942,033.57 201,132.30
VSE 8’ 939,034.85 201,039.95
VSW 87939,096.42 199,040.70
VNW 87 942,095.30 199,133.05

Fuente: Catastro Minero INGEMMET

La altura es de 3345 metros. El acceso a la unidad minera Shuntura se realiza a través

de dos rutas, las cuales se describen en la Tabla 02.
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Cuadro N° 02: Accesibilidad

Lima — Huaraz Asfaltada 408
Huaraz — Yupash Asfaltada 50
Yupash - Mina Afirmada 12

Total 460
Lima — Casma Asfaltada 372
Casma — Yupash Asfaltada 108
Yupash - Mina Afirmada 12

Total 492

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC)

1.2 CLIMA Y VEGETACION
Debido a su altitud, la region tiene un clima templado a frio. De junio a octubre hay pocas
precipitaciones, con dias calurosos y noches por debajo de los 0°C. De diciembre a abril,
a menudo llueve durante el dia. La vegetacion se reduce a una maleza resistente, que
consiste principalmente en pastos y arbustos, con una especie llamada ichu
desarrollandose arriba.
1.2 ANTECEDENTES.
La Mina Shuntur fue prospectada el afio 1973 por el Banco Minero del Pert, dentro de

su politica de fomentar el desarrollo minero en la regién de Ancash. En esa oportunidad
se realizaron trincheras y pequefios inclinados, lograndose tomar muestras que fueron
analizados en el laboratorio del BM, cuyos resultados fueron de bastante interes

econémico.

En el afio de 1980 es pedido como concesidn al estado por el Sr. Alberto Quintana, que
luego de aceptado, se apertura la galeria en el nivel-0 manto Sagitario, desarrollandose

150 m. y un tajo, obteniéndose mas de 1,000 TM, de mineral que fueron enviados a la
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Planta Concentradora de Catac en Recuay. Esta mina posteriormente es abandona por

problemas econémicos.

El afio 2004, la mina pasa a manos de la Empresa Shuntur S.A.C, quién explota la mina
con una produccion de 50 TMD y luego de construido la planta concentradora aumenta
su produccion a 200 TMD para luego llegar a extraer 250 TMD de los mantos Sagitario,
Esperanza y Diamante. Actualmente se tiene proyectado mecanizar la mina y ampliar

la planta concentradora.

FUENTE. Mina Shuntur

13



Chimbote
0

Minera Shuntur

Huanuco

Perl

oMinera Shuntur SAC.

|

e~

Parque
Nacional
Alto Purus

Parque
Nacional
del Manu

Map data €2016 Google
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1.3 PROPIEDADES MINERAS

Minera Shuntur SAC con la Unidad de Administraciéon Econémica Shuntur (UEA),

clave numero 01-00045-05U, aprobada por resolucion principal del 16 de febrero de

2006 y la misma que se unen unas concesiones detallados en el Cuadro N° 03.

Cuadro N° 03: UEA SHUNTUR|

1 | AdranaV 09011453X01 | Metalica 400.00
2 | Adriana V4 | 09013099X01 | Metalica 120.00
3 | Adriana V-5 | 09013100X01 | Metalica 48.00
4 | Adriana V-11 | 0914833BX01 | Metalica 300.00
5 | Adriana V-12 | 09014864 %01 | Metalica 600.00
6 | Sagitario 09009741X01 | Metalica 108.00
ESLN" 2
Area Total 1,576.00

Fuente: INGEMMET
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1.4 MEDIO AMBIENTE

Mediante Resolucion Directoral N° 014-2008-REGION ANCASH/DREM, de fecha 21
de febrero del 2008, se Aprueba a favor de Minera Shuntur SAC el Estudio de Impacto
Ambiental Semidetallado del Proyecto de Explotacion y Planta de Beneficio de la UEA
Shuntur.

Estudio ambiental que garantiza la conservacion, proteccion y control del medio
ambiente del area de influencia directa e indirecta del proyecto, para ello el compromiso
de la empresa minera serd cumplir con todos los programas desarrollados en cada
capitulo del estudio, sobre todo los compromisos sociales y ambientales asumidos.

El proposito serd lograr un desarrollo arménico y directo con las poblaciones del entorno,
la misma que favorecerd a la solucion de posibles conflictos durante las operaciones
mineras, lo que llevard a cumplir con una gestion social participativa y ambiental

responsable.

1.5 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
La mineria es una de las actividades mas importantes por la generacién de empleos, la
participacion activa en el incremento del Producto Bruto Interno y en el ingreso per
capita nacional; sin embargo, tiene un efecto negativo; tal es el caso de los relaves los
mismos que ocasionan diversos impactos ambientales, sociales y econémicos. Por ello,
surgid un interés de conocer y dar a conocer informacién acerca de este problema. Los
residuos provenientes de la actividad minera son por su composicion y densidad,
materiales peligrosos capaces de romper los equilibrios de los ecosistemas, afectar la
salud publica, degradar cuerpos de agua y modificar paisajes naturales. La inadecuada
disposicion de relaves y desmontes, asi como los métodos inapropiados para su
tratamiento; han causado casos graves de filtraciones, drenaje de acidos y contaminacién
de cuerpos acuiferos, asi como otros efectos negativos en la biodiversidad y los

ecosistemas.
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1.6 FORMULACION DEL PROBLEMA
1.6.1 PROBLEMA PRINCIPAL
¢Como influye el disefio de Remediacién del medio ambiente producido por el

desmoronamiento del relave en la compafiia minera Shuntur?

1.6.2 PROBLEMAS SECUNDARIOS
» ¢En qué medida influye la remediacion del medio ambiente producido por el

desmoronamiento del relave en la comparfiia minera Shuntur?

> ¢En qué forma influye la remediacion del medio ambiente con la construccion de
todos los desvios necesarios para mantener el flujo de las escorrentias durante

periodos de precipitacion hacia la relavera en la compafiia minera Shuntur?

1.7 OBJETIVOS
1.7.1 Objetivo General
Disefar el sistema de la remediacion del medio ambiente producido por el

desmoronamiento del relave en la compafiia minera Shuntur

1.7.2 Objetivos Especificos.
> ldentificar posibles escenarios de impactos ambientales debida a la remediacion
del medio ambiente producido por el actual desmoronamiento y remodelacién de
la relavera en la compafiia minera Shuntur.
> Dar una perspectiva general sobre la remediacion del medio ambiente con la

construccidn de la relavera en la compafiia minera Shuntur.

1.8 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION
Los impactos mineros son producidos por los recursos minados, ya sea su fuente a cielo
abierto o subterranea, lo que genera relaves mineros, que a su vez consisten en minerales
sulfurados y componentes quimicos utilizados en el proceso minero; acidos, metales
ionizados, cianuro de sodio y reactivos quimicos como &cidos, alcalis, espumas,

floculantes, coagulantes, aceites, petréleo y sélidos en suspension en agua de mina. Las
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consecuencias de estos relaves son graves, ya que pueden desestabilizar los ecosistemas,
afectar la salud humana, afectar los flujos de aguas superficiales y subterrneas y
potencialmente dafar los paisajes, todo como resultado de la disposicion y el manejo

inadecuados de los sedimentos de relaves.

1.9 IMPORTANCIA DEL TEMA.
El presente trabajo es uno de los grandes problemas asociados a la mineria, que
corresponde a todo lo relacionado con la descontaminacion, se trata de la construccion
de lo que se conoce en la superficie de la tierra como depdsitos de relaves, restos de
operaciones metallrgicas mineras. Estos yacimientos han cobrado mayor relevancia en
la actualidad, principalmente por el aumento de las leyes de extraccion de minerales, que
han obligado a las empresas mineras a extraer grandes cantidades de minerales para
mantener el nivel de produccion de materias primas finas, aumentando asi la cantidad de
desechos. los cuales deben ser eliminados como material estéril, lodos de desecho o
filtracién. Por lo tanto, se deben tener en cuenta los riesgos tecnoldgicos, de
construccidn, operacién, mantenimiento, ambientales y legales de los depositos de
relaves grandes, medianos y pequefios. Hasta hace unas décadas, era practica comun en
el Per( y otros paises de tradicion minera disponer los desechos de las operaciones
mineras y metallrgicas y arrojarlos en los cauces de los rios, lagunas, cafiones, valles o
al mar. En las cercanias, cuando no se disponia de estos sectores naturales
"convenientes”, los contratistas mineros depositaban los sedimentos en las areas de
contencion, que inmediatamente tapaban con desechos, y cuando los depoésitos se
agotaban, estos depdsitos eran abandonados. Actualmente, la normativa legal, técnica y
ambiental de mi pais en lo que respecta a la construccion, operacion, mantenimiento y
cierre de los desechos mineros exige el cumplimiento de diversos requisitos de seguridad
para proteger a las personas y el medio ambiente, por lo que es fundamental trabajar para

lograr los estandares.

1.10 ALCANCES

El alcance del proyecto es:
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> Construya y restaure el medio ambiente mediante la construccion de estanques
de relaves y obras de estabilizacion de relaves en Shuntor Mining Company.

> Describir las cimentaciones desde una perspectiva geologica geotécnica.
Evaluar las condiciones hidrolégicas y los sistemas de drenaje y distribucion en
el area de estudio.

» Pruebas de diversos materiales, como relaves y materiales prestados, que se

utilizaran en la construccion de relaves de Shuntor Mines.

1.11 HIPOTESIS GENERAL.
La propuesta del sistema de la remediacion del medio ambiente producido por el
desmoronamiento del relave en la compafiia minera Shuntur favorece significativamente

en su remediacion ambiental basada en experiencias exitosas en empresas mineras.

1.12 HIPOTESIS ESPECIFICAS.
» Lamaladisposicién de las relaveras en la compafiia minera Shuntor produce efectos
significativos en el medio ambiente.
» El manejo de la remediacion del medio ambiente con la construccion de la relavera
en la comparfiia minera Shuntor produce efectos significativos en el tratamiento del

depdsito de relaves.
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CAPITULO 11

2.1. MARCO TEORICO

2.2.1 ANTECEDENTES
(MARC, 2015) El Pert conoce la situacién vivida recientemente en Minas Gerais.
Por ejemplo, el 25 de junio de 2010 se derrumb0 el tranque de relaves de la Compafiia
Minera Caudalosa Chica en Angara (Huankavelica). Los escombros ingresaron al rio
Escalera y se extendieron a sus afluentes (Huachocolpa, Opamayo y Lircay). Las
pérdidas economicas son considerables. Muchas veces estos desastres pasan
relativamente desapercibidos en el Per( porque tienden a ser mas insidiosos que
violentos y espectaculares, pero los dafios en estos casos son acumulativos y muy
graves a mediano y largo plazo, como el Cerro. Se conocen basureros pequefios y
medianos en Pasco, Chinchaycocha o el mismo lago Titicaca y cientos de otros lugares
donde perdieron el material que estaban almacenando, visible sin reaccion alguna
porque la mayoria de la gente lo considera "normal™. Segun el ultimo recuento, existen
8.616 responsabilidades mineras, muchas de las cuales son reclamos directos por
desechos, ya que la mayoria no cuenta con estudios de impacto ambiental y no ha sido
procesada. Veintiln rios importantes en Peru estaran fuertemente contaminados por la

mineria, en su mayoria formal y grande.

(SERGIO LI, 2013) En el resumen de su trabajo expreso: Analizando el medio
ambiente y la situacion actual del Perd, se puede apreciar que el problema de las DAM
en la realidad minera del Per( es muy relevante tanto en términos de responsabilidad
ambiental debido al agua. El alto nivel de eliminacion de desechos y contaminacion
que dejan las minas antiguas y las minas modernas se elimina adecuadamente bajo
regimenes regulatorios ambientales nuevos y mejorados, por lo que se necesita mucho

un método de prediccion de agua acida preciso y confiable.

(Castellon, 2010). La mineria ha sido una de las actividades humanas mas antiguas, e
incluso es claro que ha influido en el desarrollo de practicamente todas las actividades
tal como las conocemos hoy. Sin embargo, las actividades mineras en sus diferentes

etapas (exploracion, extraccion y procesamiento) provocan impactos ambientales
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significativos, tales como: degradacion de ecosistemas y recursos naturales, impacto
en cuencas hidrogréficas importantes, pérdida de recursos forestales y amenazas a la

biodiversidad.

Por otro lado, Shinner & Klauser (2005) mencionaron que la contaminacién del suelo
con metales pesados esta “generalizada debido a la industria, principalmente la mineria
y procesamiento de metales, curtiduria, quema de madera, carbon y aceite mineral”. Se
puede concluir que la mineria y el procesamiento de metales son fuentes importantes
de metales pesados como contaminantes del suelo y el agua. Por lo tanto, es necesario
comprender el proceso minero en su conjunto, ya que permite determinar el impacto

ambiental de cada etapa de la mineria.

(ELAW, 2010). En cuanto a los relaves, muchas compafiias mineras arrojan desechos
cerca, incluso en rios y arroyos cercanos, por conveniencia. Algunos de los peores
impactos ambientales involucran vertederos a cielo abierto, que en la actualidad casi

universalmente estan mal vistos.

Por su parte, ELAW (2010) explic6 que los desechos son desechos producidos en masa
que pueden contener cantidades peligrosas de sustancias toxicas como arsénico, plomo,

cadmio, cromo, niquel y cianuro.

Hernandez (2010) dividié los metales pesados en dos grupos: micronutrientes o
oligoelementos y metales o macronutrientes que no tienen funcion biol6gica. Los
oligoelementos son esenciales para los organismos en pequefias cantidades, pero
toxicos en altas concentraciones, y son: arsénico (As), boro (B), cobalto (Co), cromo
(Cr), cobre (Cu), molibdeno (Mo), manganeso. (Mn), niquel (Ni), selenio (Se) y zinc
(Zn). Cuando se trata de esto, los elementos macro son muy toxicos, por ejemplo:
bario (BA), cadmio (CD), mercurio (Hg), plomo (PB), antimonio (SB) y cabello
batido (BI). Debido a las actividades mineras, se pueden crear metales excesivos en el

medio ambiente a través de minas o tuberias de refuerzo acido.
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por desmontes y por los relaves mineros (Maksaev, 2009). Maksaev, también explica
que algunos metales, como cadmio y mercurio, y metaloides como antimonio o
arsenico, los cuales son muy comunes en pequefias cantidades en depdsitos metalicos
son altamente toxicos, aun en pequefias cantidades, particularmente en forma soluble,

la cual puede ser absorbida por los organismos vivos.

2.2 MARCO CONCEPTUAL
2.2.1 PRINCIPALES IMPACTOS AMBIENTALES
La mineria no es una actividad "delicada”. Esto a menudo implica mover y procesar
grandes cantidades de roca y, en el caso de la mineria del cobre, més del 95 % de la
roca original que se movid se convierte en desecho. Muchos de los efectos discutidos
son mas importantes en areas geograficas de alta precipitacion que en areas deseérticas.
Sin embargo, estos procesos también pueden afectar gravemente los recursos naturales

en las zonas deseérticas, pero a un costo que solo se hara realidad afios después.

2.2.2 IMPACTOS MINEROS SOBRE LA CANTIDAD DE AGUA
En general, incluso las areas mas desérticas tienen acceso a grandes cantidades de agua
subterranea, a menudo a grandes profundidades, que fluyen largas distancias desde
manantiales en areas montafosas. La region de Atacama de Perd y Chile son ejemplos

tipicos de la situacion anterior. El valor de estas aguas suele ser muy bajo.

2.3 LA ACTIVIDAD MINERA Y EL ORIGEN DEL RELAVE
La mineria es una actividad extractiva que involucra la extraccion selectiva de minerales
y otros materiales de la corteza terrestre, lo que en muchos casos significa extraer
fisicamente grandes cantidades de material de la corteza terrestre para recuperar solo una
pequefia cantidad de producto. En todo el pais se extrae una gran variedad de minerales,
tales como metales (oro, plata, cobre, hierro, etc.), minerales industriales (potasio,
azufre, cuarzo, etc.), materiales de construccion (arena, aridos, arcilla, grava , etc.),
piedras preciosas (diamantes, rubies, zafiros y esmeraldas) y combustibles (carbon,
lignito, turba, petroleo y gas). Las Pautas de Residuos Mineros estiman que la trituracion

y trituracion de minerales produce un relave de aprox. dos tercios mayor que el volumen
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2.1

original del mineral “in situ”, por lo que los relaves son enterrados para asegurar su
viabilidad econdmica, asi como su estabilidad fisica y quimica, son quizas los mayores

desafios ambientales asociados al desarrollo minero.

EL AGUA EN LA INDUSTRIA MINERA

El agua es uno de los recursos naturales méas importantes e indispensables para todas las
formas de vida, entre estas nosotros los seres humanos, siendo una sustancia de capital
importancia para la vida con excepcionales propiedades consecuencias de su
composicion y estructura. Es una molécula sencilla formada por tres pequefios atomos,
uno de oxigeno y dos de hidrogeno, enlaces polares que permitan establecer puentes de
hidrogeno entre moléculas adyacentes.

2.5 USO DE AGUA EN PROCESOS MINEROS

Mineria a cielo abierto: su uso principal de agua es en el riego de vias internas para
reducir el polvo en suspension Mineria subterranea, es reducido y el problema consiste
mas bien en extraer el agua natural apozada al fondo de los trabajos, la que puede

provenir de lluvias o de acuiferos afectados.

2.6 GUIAS AMBIENTALES PARA LAS ACTIVIDADES MINERAS

De acuerdo con el Decreto Supremo 16-93-EM, la DGAA entrega una diversidad de
guias de procedimiento para la ejecucion de proyectos mineros en Peru. Todas se han
formulado con el propdsito de promover el objetivo general de lograr un desarrollo
sustentable. En la Tabla 1 del presente Apéndice se presenta un resumen de las Guias de
Manejo Ambiental Minero publicadas a la fecha. Estas entregan un esquema basico para
la preparacion exitosa de documentos de EIA y para otras areas del disefio de proyectos

mineros

2.7 IMPACTO AMBIENTAL DE LA ACTIVIDAD MINERA

impacto medioambiental. Es el efecto de los relaves en el ambiente donde se depositan

y atrapan, que puede causar dafios a los acuiferos (rios, lagunas, acuiferos), suelo y
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atmasfera si no se toman las medidas técnicas recomendadas Contaminacion del aire: el
aire puede ser Contaminacion por impurezas solidas , por ejemplo, polvo y combustible
toxico o inerte que puede ingresar a los pulmones desde varias etapas del proceso
Impactos en las aguas superficiales: los sélidos finos de las areas mineras pueden hacer
que los sedimentos se eleven en los acuiferos o rios del &rea Impactos en las aguas
subterraneas: Contaminacion del agua por el procesamiento de aceites, reactivos, sales

minerales de para pilas 0 montones de desechos solidos.

2.8 RIESGO DE SALUD AMBIENTAL
La OMS adopta el concepto de salud como aspectos de un individuo, incluida la calidad
de vida, que estan relacionados con factores ambientales quimicos, fisicos, sociales,
bioldgicos y psicosociales. Asimismo, la correccion, evaluacion, control y prevencion
del factor climatico que puede afectar directa e indirectamente la salud de las

generaciones actuales y futuras.

2.9 CONSECUENCIAS DE LOS DERRAMES DE RELAVES DE LAS ZONAS
MINERAS

A pesar de tener un estudio de impacto ambiental aprobado en 2001, las empresas mineras
de pequefia escala como la mina El Cofre en la zona rural de Palatia en la region de Palatia
estan obligadas a extraer plata, zinc, plomo y oro en menor medida a través de tdneles, un
concentrador y un estanque de relaves. con una capacidad de aprox. 30,000 metros
cubicos, se encuentra con desbordamiento de laguna de relaves y el avalto del area
afectada se detalla a continuacion:

» El4dejulio, entre las 11.15 y las 12.50 aproximadamente, parte del muro de contencién
de la laguna Sarni (2 m de ancho y 3 m de altura) se derrumbd y se desprendi6 aprox.
15.000 m3y viajo 500 m para llegar a Rio Palacia.

» El rio Baratia desemboca en el rio Unocolla, llega al rio Santa Lucia y luego desemboca
en el rio Cabanilla, que uniéndose al rio Lampa nace en el rio Coata y finalmente
desemboca en el lago Titicaca.

» El dafo es catastrofico, muchos rios estan contaminados, los canales de riego estan

parcialmente tapados, el agua que va a las zonas de cultivo esta contaminada, sus
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productos contienen minerales, incluso las cuencas donde se produce el chufio blanco
(Tunta) estan contaminadas, los animales estan siendo envenenado y los peces mueren
a causa de los rios afectados. Ademas, los sedimentos cubrieron los prados y toda la
vegetacion de las zonas afectadas murié a causa de la contaminacion.
Grupos de riesgo en la zona afectada por el accidente segin codigo de reporte de Alerta
Epidemioldgica: EA-VE No. 003-2006, 6 de julio de 2006. Las comunidades involucradas
son; San Antonio (125 personas), Huacullani (100 personas), Pucarille (130 personas),
Alpacollo (150 personas), Chingani (125 personas), Choroma (100 personas) y otras

comunidades (2000 personas), 2730 personas estan en riesgo.

2.9.1 IMPACTOS PRODUCIDOS POR EL USO DE MINERALES EN LOS

RIOS:

El principal impacto es el mercurio utilizado en la extraccion de oro. La

contaminacion se produce de diferentes formas:

» Los residuos antiguos y actuales se acumulan en los sedimentos debido al alto
contenido de mercurio.

» El agua de lluvia y las tormentas arrastran el metal de los relaves y la
contaminacion proviene de la escorrentia del derretimiento. En las pruebas
realizadas se obtuvieron concentraciones tan bajas como 1,2 pM. metales en agua

» Realizar operaciones en todas las casas (alrededor de 5000), cada una de las
cuales es una fuente concentrada de vapor de mercurio, 6xido de nitrégeno y
Oxido de azufre.

» Ademas, el contenido de azufre del mineral tratado produce agua éacida, lo que

puede ser verificado por el monitoreo de la empresa a pedido.

2.10 CONTAMINACION EN EL SUELO
El abandono o depdsito de todo tipo de contaminantes en el suelo ha sido durante
décadas una solucién efectiva y barata para deshacerse de estos residuos.
Actualmente la capacidad de los existentes de eliminacién de residuos es muy inferior

a las necesidades reales en todo el mundo.
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2.10.1 CLASIFICACION DE LA CONTAMINACION DE LOS SUELOS:

> Superficie: Depositos de residuos resultantes de vertidos accidentales o
voluntarios en el suelo.

> Subterraneo: Corresponde a situacion de vertedero. Su ubicacion es tan
compleja que los Unicos signos son cambios en la textura superficial del
terreno.

> Vertido ilegal: Suele ocurrir simultaneamente con el vertido subterraneo
resultante del vertido ilegal. Es uno de los tipos de contaminacién mas
peligrosos, dada la presencia de sustancias toxicas y peligrosas y el
desconocimiento de las fuentes de contaminacion.

> Derrames Accidentales: La fuente de contaminacion es accidental o por
negligencia en el manejo de la contaminacion. Son fugas de tanques,
liberaciones de sustancias toxicas al medio ambiente.

> Contaminacién Difusa: La contaminacion del suelo no tiene una fuente
especifica, pero estd muy extendida. Generalmente, los contaminantes estan
presentes en bajas concentraciones, pero en grandes cantidades absolutas.

> Contaminacion puntual: Es una contaminacion localizada con un nucleo de
descarga desde el cual se pueden transferir contaminantes a otros elementos
del medio ambiente (atmdsfera, aguas superficiales y subterraneas).

2.10.1 EFECTOS DE LA CONTAMINACION DE LOS SUELOS
La presencia de contaminantes en un suelo supone la existencia de efectos
nocivos para el hombre, la fauna en general y la vegetacion. Estos efectos
toxicos tendran consecuencias diferentes segin sea el contaminante y de la
concentracion del mismo. De forma general, la presencia de contaminantes en
el suelo se refleja directamente en la vegetacion y la calidad de los cultivos
proporcionada por la degradacion del suelo. En los seres humanos, se ha
observado exposicion a través de la ingestion y el contacto con la piel, lo que
en algunos casos resulta en envenenamiento por metales pesados y muy
probablemente compuestos organicos volatiles o semivolatiles, muchos de los

cuales son absorbidos y acumulados por las plantas y terminan en las mesas de
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los humanos y los animales. enjambres muy por encima de lo que consumen en
la Tierra.

Los residuos mineros e industriales vertidos a tierra, depositados en balsas o
enterrados provocan mas dafios y contaminacion que otros productos.
Asimismo, los fertilizantes sintéticos (urea, nitratos, fosfatos, cloruros, etc.)
deben usarse con precaucion, ya que su uso irresponsable puede envenenar y
dafar la flora, lagos y jardines, afectando a las plantas y animales acuaticos.
Por ello, lo mejor es utilizar abonos organicos como guano de isla, humus,
abono verde, estiércol animal, etc. Los insecticidas o insecticidas son
compuestos quimicos utilizados para el control de plagas (insectos, hongos,
bacterias, roedores, malas hierbas, algas). Los méas comunes son los

insecticidas, herbicidas, fungicidas que matan roedores y algicidas (mata algas).

SE PUEDEN CLASIFICAR EN:

e Hidrocarburos clorados: son derivados de los hidrocarburos (petréleo
crudo, gas natural) y son toxicos. Una de sus propiedades mas importantes
es que no se degradan o se degradan muy lentamente y persisten en el
medio ambiente durante mucho tiempo. Entre ellos, los més dafiinos y de
mayor duracion son: mirex, clordano, aldrin, dieldrin, endrin, heptacloro,
hexaclorobenceno y DDT.

e Organofosforados: Tienen un efecto amplio y rapido sobre el sistema
nervioso. Tienen una vida corta, por lo que no hay consecuencias.

e Compuestos organoclorados: Por su contenido en cloro tienen un efecto
residual.

e Carbamatos: afecta el sistema nervioso central.

e Natural: tenemos nicotina del tabaco, rotenona, etc.

2.10.3 RIESGO DE SALUD AMBIENTAL
El concepto de salud utilizado por la Organizacion Mundial de la Salud incluye

la calidad de vida humana en relacién con los siguientes factores: social,
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psicosocial, fisico, bioquimico y quimico. Asi como para prevenir, corregir,
controlar y evaluar los factores ambientales que puedan afectar directa o
indirectamente la salud de las generaciones actuales y futuras. Por ejemplo, esta
claro que hay contaminacion en una jornada laboral de 6 horas con 4 turnos, mas
de 5000 mineros en un tinel (600m), muy poco oxigeno, 0°C de temperatura,
98% de humedad relativa, gases toxicos. Se observo la presencia de cianuro y
mercurio en la sangre del trabajador; se observaron los siguientes sintomas:
dificultad para respirar; excitacion; mareo; debilidad; dolor de cabeza; nauseas y
vomitos; pulso rapido convulsiones; presion arterial baja; pulso lento; pérdida de
consciencia; dafio pulmonar; insuficiencia respiratoria, que puede llevar a la
muerte.

Son posibles enfermedades diarreicas agudas, problemas neurologicos,
enfermedades de la piel, enfermedades conjuntivales. La mineria informal se
lleva cada dia unas 5.000 toneladas de tierra, destruye la naturaleza sin
remordimientos y se espera que formalicen e inicien planes de mitigacion para
evitar la contaminacion.

Aunque segun el Decreto Legislativo del 12 de febrero de 2012 No. 1099 ha
comenzado a erradicar la mineria ilegal, otro desafio es garantizar que los
mineros ordinarios no contaminen el medio ambiente cuando tienen licencia.
Segun el Negociado de Energia y Minas, la tierra que invadieron los mineros ha
acumulado $3 millones cada 15 afios. 60% invertido en maquinaria pesada
(dumperes, cargadoras frontales, excavadoras, etc.). El resto son bienes muebles
e inmuebles. Y qué queda para una fiesta de lujo, pero nada para lograr un
desarrollo sostenible para la poblacion y/o la humanidad. Muchos de ellos ni
siquiera extrajeron oro, sino que utilizaron sus maquinas para iniciar empresas
especializadas en la construccion y el arrendamiento. Algunos de ellos son
proveedores de servicios para gobiernos regionales y municipios. La salud de los
trabajadores no estaba en el presupuesto de estos grandes dirigentes, quienes se
dedicaron tnicamente a la acumulacion de grandes riquezas, dejando el peso de
la salud al gobierno peruano. Una de las funciones de la Direccion General de

Saneamiento Ambiental (DIGESA) es asesorar al Director Ejecutivo de
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Saneamiento Ambiental para que las empresas mineras limpien los desechos y
desechos de las fabricas y minas respectivamente. Este residuo se deposita en los
campos a pie de fabrica. Tienen una proporcion de 10 a 1 con respecto a los
minerales y primero se colocan al costado del tajo como relleno cuando se
dispone de un tajo pre-minado. La instalacion produce 28,8 toneladas de residuos
al dia. El Gobierno del Perti es el responsable de que esta actividad se realice de
acuerdo con la normativa de la Direccion General de Salud Ambiental, la cual
debe ir de la mano del Director de Salud Ambiental. Lograr el desarrollo

sostenible de la region Puno.

- RIESGOS AMBIENTALES SOBRE LA ATMOSFERA
La atmosfera se ve afectada por emisiones de particulas, gases o energia (ruido
y vibraciones), equipos y combustion. Material particulado liberado debido al
arrastre de polvo durante las operaciones de arranque y carga, y durante la

acumulacion de materiales o suministros.

- CAMBIOS EN EL MEDIO AMBIENTE, FLORA Y FAUNA

Vemos cdmo los habitats y los paisajes naturales estdn cambiando. Los cursos
de rios alterados por la destruccion de la vida acuatica por la mineria.

Sin vegetacién, la erosion aumenta y la contaminacion quimica afecta la
cobertura vegetal y, por lo tanto, el habitat de la fauna. Los suelos se ven
afectados por las minas de carbdn y metal, que inhiben el crecimiento de la
vegetacion y conducen a la salinizacion, la sequia y la desertificacion. El polvo
impide que las plantas respiren y el ruido hace que las especies animales

migren de sus habitats naturales.

2.11 ACTIVOS Y PASIVOS AMBIENTALES
Estas conformadas por las instalaciones mineras abandonadas; desmonte de minas,
depdsitos de minerales, relaves de plantas metallrgicas, pilas de lixiviacion, relaves de

cianuracion, lavaderos, tuneles, con aguas que discurren y llevan cianuro y mercurio.
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2.12 PROBLEMAS SOCIALES

El hacinamiento en los poblados mineros, provoca enfrentamiento entre mineros y

pobladores. La presencia de prostitucion, alcoholismo, delincuenciay la agresividad por

parte de los personajes del mal vivir ocasionan los conflictos sociales que se deben

erradicar.

2.13 ELECCCION DEL TIPO DE REMEDIACION

Aunque la remediacion ambiental industrial es relativamente nueva, existe una variedad

de métodos de remediacion, no todos los cuales son efectivos en todas las industrias, por

lo que se deben realizar estudios de remediacion apropiados caso por caso. En relacién

a la mineria, y principalmente en relacion a la remediacion de grandes volimenes de

residuos mineros, se investigara caso por caso cada caso.

La decision en cada caso individual depende de los siguientes criterios:

Condiciones especiales locales

Condiciones especiales para escorias (compresion, humedad, etc.)
Especialmente las condiciones climaticas locales

Disponibilidad de terreno para su uso posterior en el sitio
Eficacia del método (a corto o largo plazo)

Costos (mano de obra y mantenimiento)

Condicion peligrosa o peligro inminente

Mesas de agua, terremotos, cubos desbordados.

Otros efectos o beneficios relacionados.

Cualquiera que sea el método que se elija para el tratamiento de desechos mineros a gran

escala, se debe agregar el control de acceso, la estabilizacion previa al colapso y el

control hidrolégico.
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2.14 OPERACION MINERA ACTUAL PARTE EN LA QUE SE HACE EL
SOPORTE TECNICO DE LA TESIS

2.14.1 GEOLOGIA La concesion minera metalica Adriana V-12 tiene una extension de
600 hectéreas y estd ubicada en el distrito minero Pila. Estratigraficamente, dos
unidades del Grupo Kalipui son reconocibles en la region: el Macizo Volcanico
Eoceno-Oligoceno y el Mioceno Kalipui Il. La malla estructural corresponde a
diferentes sistemas de fallas gravitatorias. El control estructural de toda el area esta
relacionado con dos fallas principales interconectadas que dividen el area en tres
blogues tectdnicos, el bloque central y el bloque noroeste que contienen aglomerados
volcanicos mineralizados. Mine Sagitario se encuentra en la sala correspondiente al
bloque central. El Plan 02 (Anexo 2) describe la gestion de la estructura y los bloques
centrales y bloques en direccion NW. (Shuntur SAC Recursos Mineros). La
mineralizacion del depdsito es del tipo de contacto metasomatico: skarn que contiene
cobre y plata (calcopirita y galena de plata) ubicado en las capas de conglomerado
volcanico de la Formacion Kalipi. Un programa de perforacion diamantina realizado
por David F. Des Rosier y Cuper Rodriguez de enero a marzo de 2002 confirmd el
descubrimiento de minerales potencialmente valiosos desde el punto de vista
econdémico en la andesita-brecha silicificada debajo del campo skarn y en el S. -
cualquiera.

Las perforaciones diamantinas y los cateos realizados en el area minera de sagitario,
estimaron que existe 1°364,180 TM de reservas probadas con leyes de 0.041 gr
AU/TM; 1.92 Oz Ag/TM; 1.34 % Cu; 0.66 % Zn 'y 0.04 % de Pb.

Asimismo, el estudio de evaluacion geoecondmica elaborado por L y C Mining
Service SR. sociedad con responsabilidad limitada Y considerando el trabajo de
campo realizado en noviembre de 1997 por los ingenieros César Rios Caldas, Aurelio
Ganoza Pefia y Vilberto Vasquez, que inicialmente estimé un recurso geologico de
850 mil millones de toneladas con una ley de 1,3% de cobre (Cu) en 45,5 g/t Plata
(AQ).

Con base en las rocas expuestas en Sagitario, las principales caracteristicas

estructurales y la historia de sedimentacion y vulcanismo plutonico, se puede
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2.14.2

2.14.3

confirmar que la mineralizacion se desarroll6 en un ambiente evolutivo mesozoico-

cenozoico y migro hacia el este como un arco magnético

GEOLOGIA REGIONAL muestra rocas del Mesozoico, Cenozoico al Cuaternario.
Asi tenemos la Formacion Chicama del Jurasico Superior, las rocas sedimentarias del
Cretacico Inferior de los Chimd, Santa y Carhuas y Pariahuanca-Chulec-Pariatambo,
y el Cretécico Superior del Grupo Casma y las rocas volcanicas del Grupo Calipuja.
en el Cretécico Inferior. Terciario Medio, cubriendo la mayor parte de la superficie
terrestre. Toda la secuencia esta atravesada por rocas intrusivas de gabro-diorita a
diorita-granodiorita. EI Cuaternario estd representado por depdsitos coluviales,

morrénicos y glaciares. Programa N° 03 (Anexo 3).

GEOLOGIA LOCAL La formacion de la propiedad Adrian V-12 consta de
unidades litoldgicas con una extension vertical entre los periodos Cretécico y
Cuaternario, que incluyen:

e Grupo Santa - Carhuaz: esta roca se ubica en el lado norte del yacimiento,
desde Sagitario hasta Shuntur Grande (area en la concesion minera Adriana
V-12), donde es posible observar bolsas de arroyos por encima de los 250
metros, compuestas por caliza superior y capa de lutita delgada silicificada
con un volumen de arenisca de cuarzo mas grande en la base, rumbo promedio
local N 40° - 65° W y 40° - 50° SW, contacto ocasional con skarn al sur.

e Grupo Calipuy: consiste en rocas piroclasticas gruesas y tufitas de dacita
fundida. La secuencia es muy variable, por lo que una seccion medida en
cualquier lugar tiene poca semejanza con una seccion medida en otro lugar.
La presencia de discordancias en el Grupo Calipuy ayuda a dividir el Grupo
Calipuy en diferentes unidades estratigraficas. Se depositd despues de un
periodo de plegamiento, erosion y levantamiento que afectd a las unidades del
Cretacico y eventualmente provoco una gran erosion.

El Grupo Kalipuy esta ubicado en las facies rocosas del Cretacico Inferior del
Cinturon de Sagitario, discordantemente. Estudios detallados del lecho rocoso
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costero han demostrado que las rocas volcanicas de Kalipui estan
estrechamente relacionadas en edad y composicion con el complejo de anillos
del lecho rocoso (Webb, 1976), lo que explica que el vulcanismo terciario es
la superficie de las Ultimas etapas de la actividad del lecho rocoso.

e La extension del emplazamiento del Grupo Kalipuy no esta clara y hay poca
informacion sobre edades absolutas, una de las cuales es una edad K-A de
52,5 Ma. Se desconoce la edad méaxima del Grupo Kalipuy, aunque se sabe
que esta fase de vulcanismo activo terminé con el inicio de la deformacion
compresional en el Plioceno (fase Quicuan). K — La edad Ar registrada es 14.6
MA (Mioceno). Durante los trabajos de exploracion en el area de Sagitario,
se encontrd que el Grupo Kalipuja representa el 60% del &rea total (Figura 3),
y se distinguieron dos unidades volcanicas: Masa Volcanica y Kalipuja Il
(Figura 1: Unidad Volcéanica). Estas unidades se caracterizan por: (Figura 1:

Unidades volcanicas). Estas unidades se caracterizan por:

Aglomerado Volcanico La masa volcanica esta formada por secuencias
conglomeradas de naturaleza volcanica mezcladas con coladas volcéanicas afanticas,
que localmente se transforman en Hosnfels como consecuencia del metamorfismo de
contacto. La matriz del conglomerado consta de microporfirio a andesita beige con
tonalidades de gris verdoso a gris violaceo. En la parte superior de la secuencia de
conglomerados hay una formacién de andesita clindptica con fenocristales de
hornblenda de hasta 5 x 5 cm de tamafio.

Esta matriz engloba a clastos redondeados a subredondeados también de naturaleza
andesitica, pertenecientes al Calipuy I, cuyas dimensiones varian desde 0.5 a 10
centimetros de diametro, encontrandose los clastos de mayores dimensiones en la
base de la secuencia. Los pseudoestratos presentan un rumbo N 30° - 40° E, y
buzamiento 10° - 30° SE, tienen una variacion de espesor que va de desde los 10
Centimetros hasta 1,0 metros; en conjunto la secuencia conglomeradica parece tener
un ancho aproximadamente de 100 a 150 metros, topograficamente tiene una

particular caracteristica dado que sus afloramientos presentan abruptas escarpas.
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Calipuy Il La secuencia de conglomerados Calipuy Il esta cubierta por
afloramientos de tobas y elementos volcanicos que varian en composicion
desde dacita a andesita y se caracterizan por un fuerte despegue columnar. En
algunas areas cercanas a Sagitario, como Sao Paolo y Shuntura, se observa la
secuencia volcanica correspondiente a Calipuy Il en contacto con la secuencia
de conglomerados, con desplazamientos verticales que en ocasiones alcanzan
decenas de metros de profundidad debido a fallas gravitatorias.

Depositos Cuaternarios Los sedimentos cuaternarios son generalmente
materiales suprayacente suelto que ocurre irregularmente en Skyttebelt.
Dichos sedimentos se acumulan como resultado de procesos glaciales,
aluviales, fluviales y, en algunos casos, de fendmenos de pérdida de masa. La
complejidad del volumen de estos yacimientos no permite adaptarlos a la

escala del mapa que se muestra.

2.144 GEOLOGIA ESTRUCTURAL J. Wilson (1963) sostiene que la cuenca
peruana occidental esta delimitada entre dos bloques principales, un bloque

oriental constituido por el Anticlinal del Campo Indio y un bloque occidental
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menos conocido descrito por Myers (1975) conocido como Paracas. Un anticlinal
cuyos restos se encontraran en los macizos de Arequipa e llesque. Por lo tanto, se
puede concluir que los depositos del Paleozoico Superior, Triasico-Jurasico,
Cretacico y Terciario se desarrollaron en el ambiente de falla de los bloques de
falla.

En la Cordillera Negra, esta secuencia sedimentaria esta afectada por un
plegamiento moderado que probablemente corresponde a un solo subpaso
tectonico, y coincidentemente el eje de la Cordillera corresponde a un anticlinal
gigante.

El depdsito mineralizado Sagitario en la concesion minera Adriana V-12 esta
ubicado en una caldera interior mas joven en el borde noroeste de otra caldera mas
grande, ca. 20 km de diametro, en un sistema de caldera regional coherente con
orientacion NW-SE. es posible observar hacia el norte las alturas de los cerros
Shuntur y Tornontullo. Programa N° 04 (Anexo 4).

La configuracion actual de las unidades volcénicas de afloramiento en el area
adyacente a la mina Adriana V-12 esta controlada por un sistema de fallas de
gravedad consistente con una posible secuencia de eventos extensionales del
Plioceno asociados con la fase de compresion Quechua tardia. tectonica andina.
El control estructural principal consiste de dos fallas escalonadas de mayor
longitud en el area (2 Km), cuyo rumbo es de N 20° E con saltos aparentes de 120
y 60 metros. Son posteriores a la mineralizacion y han generado un sistema de
grabens consecutivos cuyo desplazamiento tiene direccion NO — SE.

Estas fallas delimitan el area en tres bloques estructurales mayores, siendo de
importancia econdémica dos de ellos denominados: Bloque central y Bloque Norte
— Oeste.

En el bloque central, las unidades volcanicas se encuentran probablemente en su
posicion original con estratificacion de rumbo N 30° E y buzamiento 30° - 45° SE.
En este bloque se encuentran las labores mineras de Sagitario en la Concesion
Minera Adriana V-12. La zona se encuentra limitado por dos fallas post — mineral

definidas, que limitan el skarn con la andesita porfiritica del calipuy; al Norte es
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de rumbo N- 50° - 70° O y buzamiento de 80° - 40° NE, y al Sur por una falla de
rumbo E — O y buzamiento de 68° - 85° S.

El blogue Norte — Oeste, que es un grabens respecto al bloque central, se observa
un fuerte dislocamiento que cambia el sentido de la estratificacion a N 75° O, con
buzamiento 45° SO. Este bloque comprende las labores de Abundancia y Santa
Rosa, zonas ubicadas dentro de la concesion minera Adriana V-12.

Un sistema de fallas paralelas de rumbo Este — Oeste, tienen un fuerte desarrollo
al Oeste de la zona de Adriana V-12. Las zonas con mayor densidad de fallas
paralelas como en San Paolo, Milagros, Zorro, Shuntur; forman un sistema de
Horts y grabens con saltos de regular magnitud. Localmente, se ha observado
ligeros y extendidos plegamientos que corresponden a las fases compresionales

remanentes de la tecténica andina.

2.14.5 GEOLOGIA ECONOMICA La Sierra Negra forma parte de las montafias del
noroeste peruano, que a su vez forma parte de la Provincia Polimetalica Andina,
que también se extiende desde el norte de Chile y Bolivia hasta Ecuador.

Este cinturon polimetalico estd rodeado al oeste por la Provincia Costera del Cobre
y contiene mineralizacion limitada en el norte de Perd. En el sur del Peru la
provincia es mas importante (Toquepala, Cuajone, Cerro Verde, etc.) y se extiende
hacia la parte central de Chile, las zonas cupriferas de Chuquicamata, EI Teniente,
etc. Son las mayores representantes. La Cordillera Negra se considera
tradicionalmente un ejemplo de mineralizacion tipo veta con metales base del
complejo Ag-Pb-Zn-Cu-Sbh-Au en una estructura de corte con tendencia NW-SE.
Sin embargo, al final

Los trabajos de exploracién muestran la presencia de depositos tipo pdrfido,
clusters de Cu-Mo (Pashap — Huallanca), depositos dispersos de oro tipo sulfato
acido (Pierina — Huaraz), lo que indica que a pesar de que el Miembro Lima-
Trujillo se encuentra alto en el basamento. Complejo plutonico, las condiciones
hidrotermales se han desarrollado lo suficiente como para producir fluidos

residuales o volatiles mineralizantes, lo que permite la alteracion y mineralizacion
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de grandes cuerpos (porfido, skarn, propagacion, etc.). El depdsito de tiro es parte

de él.

2.14.6 CONTROLES DE LA MINERALIZACION
Estructural: Se observaron tres sistemas de fallas principales en el area de
Sagitario, que controlan la ubicacion de los intervalos mineralizados actuales y

brindan pautas regionales para la busqueda de estructuras mineralizadas tipo veta.

Lito estratigrafico: Corresponde a los niveles conglomeradicos volcanicos
(Figura N° 1), que por sus caracteristicas textuales y evidente porosidad son
favorables al reemplazamiento metasomatico y mineralizacion, la que se
manifiesta como relleno de espacios abiertos: poros intergranulares, cavidades

miaroliticas, microfracturas que atraviesan la matriz de la roca, etc.

2.14.7 MINERALOGIA, ALTERACION Y ZONACION: Basado en estudios
petrograficos y mineraldgicos e identificacion macroscopica de campo por el Ing.
Pedro Gagliufi, se logré identificar un conjunto de especies minerales
caracteristicas del yacimiento Sagitario en el area minera de Shuntura. Los
minerales minerales mas importantes son:

Calcopirita, esfalerita, bornita, cobre cobre, malaquita, malaquita, galena, bismuto
y 0ro.

Los minerales de ganga son los siguientes:

Pirita, pirita, calcita, marcasita, cuarzo, turmalina, hematites, goethita, jarosita y
magnetita. Los principales minerales de alteracion metasomatosa son: Grasularia
—andradita, actinolita — tremolita, didpsido, wollastonita, sericita, rutilo, epidota y
clorita. Los silicatos metasomatosos se encuentran principalmente en formaciones
de conglomerados; mientras que el contenido de mineralizacion econdémica trineo
en formaciones de lava es bajo. En Sagitario, la mayor concentracion de minerales
econdmicos se puede identificar por una estrecha relacion entre el granate y el
clinopiroxeno. Estos minerales metasomaticamente alterados muestran

compartimentacion en la secuencia de conglomerados volcanicos mineralizados
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(Fig. 1) y se pueden observar desde el suelo hasta el techo. Ademas, la Zona Skytte
se caracteriza por la presencia de granate tipo roca rico en calcio y andandrita en
solucion sélida hacia la base de la secuencia mineralizada. La mineralizacion en
esta area proporciona el mejor valor y ha sido masiva, desplazando completamente

la roca madre.

2.14.8 TIPO DE YACIMIENTO En la unidad minera Shuntur, zona de Sagitario, la
mineralizacion es de origen mesotermal (300° - 600°), del tipo metasomatico de
contacto (Figura N° 2: Esquema Geoecondémico), conocida también como piro
metasomatismo, skarnizacion y/o silisificacion, la cual se encuentra emplazada en
la secuencia conglomeradica volcénica del grupo Calipuy (Figura N° 3).

El pirometasomatismo se debe posiblemente a la intrusion de stocks hipabisales
de naturaleza acida, que corresponden a procesos de diferenciacion magmatica que
se dieron dentro del intrusivo Pira, que, a su vez, han provisto los fluidos
hidrotermales necesarios que circularon a lo largo de poros intergranulares y/o
facturas, como consecuencia de un cambio en la gradiente de presién del fluido.
El cuerpo mineralizado de Sagitario, es de forma semicircular ligeramente
elongada en la direccion N 20° a 60° E. El contacto intrusivo — volcénico se
presenta discordante con respecto a la pseudoestratificacion, favoreciendo el
reemplazamiento masivo de grandes volumenes de roca.

Dada las caracteristicas geoldgicas y mineraldgicas observadas en la zona de
sagitario, podemos clasificarlo como un skarn célcico de cobre — fierro,
clasificacion modificada por Einaudi y Burt en 1982. También podemos decir que
la mineralizacion en Sagitario es en vetas cruzando skarn y vetas al contacto de

skarn y andesitas.
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2.14.9 GEOMECANICA DEL YACIMIENTO

Su proposito es clasificar el macizo rocoso del yacimiento, determinar las
dimensiones de las aberturas, disefiar soportes, analizar la estabilidad de las
excavaciones subterraneas, asi como preparar procedimientos de evaluacion
geomecanica y brindar acceso a informacion adicional para la planificacion
minera.

Los trabajos de campo en el area de trabajo subterraneo afectaron las areas mas
criticas, donde también se realiz6 el mapeo geomecanico mediante métodos de
registro lineal. Al evaluar y calcular la geomecénica de rocas, se hace referencia a
los resultados de las pruebas del Laboratorio de Mecanica de Rocas de la
Universidad Nacional de Ingenieria.
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Esta evaluacion se hizo con referencia a la clasificacion del macizo rocoso CSIR
propuesta por el Consejo Sudafricano para la Investigacion Cientifica e Industrial
Bieniawski; El Indice de Calidad de Tuneles (NGI) propuesto por el Instituto
Noruego de Ingenieria Geotécnica Barton, Lien and Lunde; Se consideraron las
siguientes categorias de excavacion:

R: Minas permanentes como: galerias, rampas, ventanas, cruceros. B: Mineria
temporal, por ejemplo: Tajeos, chimeneas, subplano de galerias, chimeneas del
castillo, etc. La evaluaciobn geomecanica consider6 el tipo de roca mas
comunmente encontrada en la mineria, principalmente roca fresca, inalterada y en
algunos casos escombros de siete (07) bloques entre 0.40m x 0.40m x 0.50m roca
variable, asi como también se sometieron pruebas de corte directo, pruebas de
compresion simple , ensayos de compresion triaxial, ensayos de propiedades
fisicas y andlisis de ensayos de constantes elasticas en el Laboratorio de Mecanica
de Rocas de la Facultad de Geologia, Mineria y Mineria de la UNI. Corriente
Ingenieria MetalUrgica. Anexo (Anexo 5) al informe No. 139/11/LMR/UNI, de

agosto de 2011, titulado "Experimentos de laboratorio de mecanica de rocas".
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CAPITULO 11l

3.1 METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION
3.1.1 TIPO DE INVESTIGACION

Las encuestas se utilizan para que los resultados obtenidos puedan ser utilizados por
las partes interesadas en funcion de la encuesta actual.

La investigacion aplicada se basa en la aplicacion de los conocimientos adquiridos
y los resultados de la investigacion fundamental, también tiene cierta dependencia,
ya que se desarrollan sobre la base de la investigacién pura; este tipo de
investigacion compara la teoria con la realidad para que pueda usarse
inmediatamente sin tener en cuenta el desarrollo de la teoria (Behar, 2008).

3.1.2 NIVEL DE INVESTIGACION.

El nivel de estudio fue descriptivo-explicativo. La primera es una propuesta de
tratamiento de vertederos para la recuperacion ambiental, y varias cuestiones nos
ayudaran a conseguirlo. Y el segundo nivel describe el impacto del tratamiento de
sedimentos propuesto en la remediacion ambiental relevante. El nivel descriptivo de
la investigacion se basa en esclarecer las caracteristicas y propiedades de los sujetos,
grupos, objetos, fendmenos, etc., para poder realizar los analisis correspondientes;
la finalidad es recabar informacidn o datos relacionados con las variables objeto de
estudio, ya sea de forma individual o colectiva. (Hernandez, Fernandez y Baptista,
2014). EIl nivel explicativo, por supuesto, se enfoca en explicar las relaciones
causales, como los fendmenos sociales y fisicos, y trata de explicar por qué o como
ocurre la relacion entre dos 0 mas variables bajo estudio. (Hernandez, Fernandez &
Bautista, 2014).

3.1.3 DISENO DE INVESTIGACION
Este estudio utiliza un disefio no experimental debido a que el proposito del estudio
es realizar un saneamiento ambiental basado en la experiencia exitosa de la empresa
minera basada en el esquema de saneamiento ambiental desarrollado por Shuntur

Mining Company decaimiento de relaves. En un disefio de investigacion no
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experimental, se convierte en un analisis de un fendmeno o evento basado en un
entorno natural, ya que no es posible manipular la variable independiente en
presencia de otras personas, y no es posible influir en ellas porque su efecto ya se

ha producido (Hernandez, Fernandez y Barp Testa, 2014).

3.3.4 POBLACION Y MUESTRA
3.3.4.1 POBLACION. La poblacion de este estudio incluye los relaves de Shuntur
Mining Company. Por otro lado, también se tuvo en cuenta la poblacion del

centro poblado de Pira.

3.3.42 MUESTRA. incluyen elementos fisicos como elementos metalicos
involucrados en el depdsito de relaves de Shuntur Mining Company,
concentracion de sulfato en el depdsito, valor de pH del cuerpo de agua acida

en el depdsito y muestras de plantas formadoras de minerales.

3.2 CONTRASTACION DE HIPOTESIS

Con base en el analisis, critica y examen objetivo de los siguientes documentos legales,

se hacen los siguientes supuestos:

3.2.1 CODIGO DEL MEDIO AMBIENTE Y LOS RECURSOS NATURALES
(1990) Constituye la base de una politica ambiental basada en los principios de la

gestion ambiental moderna.

3.2.2 CONFERENCIA DE LAS NACIONES UNIDAS SOBRE MEDIO
AMBIENTE Y DESARROLLO (CNUMAD) (1992) esta dedicada a la
preservacion y promocién del desarrollo sostenible.

3.2.3 DECLARACION DE RIO DE JANEIRO SOBRE MEDIO AMBIENTE Y
DESARROLLO DE 1992, establece que los problemas ambientales se pueden

resolver mejor con la participacién de todos los ciudadanos interesados.
3.2.4 CONSTITUCION POLITICA DEL PERU (1993), que sustenta:

Los recursos naturales renovables y no renovables son propiedad del Estado.
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> El Estado tiene soberania sobre su uso y la ley organica determina las condiciones
de uso y asignacion a los particulares.
> La concesion otorga a su titular derechos de propiedad en cumplimiento de las
normas legales antes mencionadas.
» Se formula la politica ambiental estatal en el pais.
» Promover el uso sostenible de los recursos naturales.
> El Estado esta obligado a promover la preservacion de la diversidad biologica y
las reservas naturales.
3.2.5 LEY N° 28245 - LEY MARCO DEL SISTEMA NACIONAL DE GESTION
AMBIENTAL, sobre las funciones ambientales de las unidades estructurales

responsables del sistema en el sistema estatal ambiental.

3.2.6 DL N° 1013 QUE APRUEBA LA LEY DE CREACION, ORGANIZACION
Y FUNCIONES DEL MINISTERIO DEL AMBIENTE. Entre sus funciones
especificas determina la formulacién, aprobacién, coordinacion, seguimiento,
ejecucion y evaluacion del Plan Nacional de Accion Ambiental y del Programa

Nacional de Accion Ambiental.

3.2.7 DS N° 012-2009-MINAM, se aprobd la Politica Ambiental del Estado, cuyo
propdsito es mejorar la calidad de vida de la poblacion, garantizar la existencia a
largo plazo de ecosistemas sanos viables y funcionales y el desarrollo sustentable.
tierra con prevencion, proteccion y restauracion Medio ambiente y sus
componentes, conservacion y uso sostenible de los recursos naturales, respeto a

los derechos humanos basicos de manera responsable y coherente.

3.2.8 DS N° 014-2011-MINAM, el Plan Nacional de Accién Ambiental PLANA Per(
2011-2021, un instrumento de planificacién ambiental nacional de largo plazo que
incluye objetivos prioritarios, acciones estratégicas, responsables y un marco para

evaluar sus objetivos. Ejecucion del indicador.

3.2.9 AGENDAMBIENTE 2013-2014 - Programa nacional de accion ambiental,
aprobado por resolucién ministerial nro. 026-2013, que coordina las actividades

de las diversas entidades que integran el sistema estatal de gestion ambiental con
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las prioridades establecidas en la politica estatal. En particular, el Plan
Bicentenario del Pert 2021, la Politica Nacional Ambiental, el Plan Nacional de
Accion Ambiental - PLANAA - PERU 2011-2021 y el Eje Estratégico de Gestion
Ambiental contenidos en el informe de la Comisién Multidisciplinaria creada a
través de la RS. Mujeres 189. 2012-PCM.

De acuerdo con estos documentos legales, la declaratoria puede: Integrar un sistema
ecologico legal capaz de gestionar los residuos a traves de la construccién de balsas de
residuos en Shuntur Mining Company. De esta manera se argumentan hipdtesis e

hipétesis especificas.

3.3 HIPOTESIS GENERAL.
La propuesta del sistema de la remediacion del medio ambiente producido por el
desmoronamiento del relave en la compafiia minera Shuntur favorece significativamente

en su remediacion ambiental basada en experiencias exitosas en empresas mineras.

Del mismo modo, las experiencias exitosas de remediacion ambiental con
encapsulamiento y construccion de los depoésitos de relaves con geomembranas y
cobertura vegetal y otros, realizados por la empresas Centromin Perd y Activos mineros
en Tablachaca, Casapalca, Yauliyacu entre otros, han demostrado a través del tiempo,
que es posible la remediacion ambiental de los ecosistemas dafiados por los relaves
mineros y por tanto con su recuperacion ha devuelto a la naturaleza su relieve original,
y fundamentalmente ha mejorado la calidad de vida de las poblaciones circundantes,
disminuyendo la contaminacion del suelo, agua, flora fauna e impactos

socioecondmicos.

3.4 HIPOTESIS ESPECIFICAS.
> LA MALA DISPOSICION DE LAS RELAVERAS EN LA COMPANIA
MINERA SHUNTUR PRODUCE EFECTOS SIGNIFICATIVOS EN EL
MEDIO AMBIENTE.
La solucién a los problemas organicos organicos preanalizados debe ser lo mas

completa posible en cada situacion. A partir de métodos multidisciplinarios, incluidas
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las causas u origenes del problema, los efectos de la sociedad y las soluciones
alternativas y las soluciones alternativas, reducen o reducen o reducen o reducen o
reducen o reducen cualquier problema.

Las reparaciones y mejoras generalmente se desarrollan juntas. No basta con
"esconder” o "embellecer"” el tranque de relaves, también debe ser "interesante"”. Las
siguientes medidas correctivas deben ser consideradas en la industria minera:

e Auditoria inicial: encuesta de referencia

e Disefio y andlisis de costes.

e Preparacion del sitio

e Restauracion y/o rehabilitacion de terrenos

e Monitoreo/mantenimiento

EL MANEJO DE LA REMEDIACION DEL MEDIO AMBIENTE CON LA
CONSTRUCCION DE LA RELAVERAS EN LA COMPANIA MINERA
SHUNTOR PRODUCE EFECTOS SIGNIFICATIVOS EN EL
TRATAMIENTO DEL DEPOSITO DE RELAVES.

Por su parte ALARCON, Olmo (1995), manifiesta que: Los problemas ambientales
que puede acarrear una balsa de lodos o “cancha de relave” no se refieren tan solo a
la posibilidad de rotura del dique (y consecuente vertido del relave) por mal disefio
de éste, sino que son mucho mas complejos como se ve en el listado de los problemas

ambientales asociados con las balsas de lodos como:

La fase liquida (que contiene metales disueltos) se filtra en el suelo que sostiene el
estangue y luego en el agua subterranea

Impacto visual de la contaminacion.

La oxidacion de especies de sulfuro en lodos in situ generalmente significa la
disolucién de metales pesados.

Muerte de plantas y animales que entran en contacto con el sobrenadante del
estangue. Los animales morian por quedar atrapados en estos materiales.
Transportar el polvo contaminado a otros lugares que no estén contaminados por la

erosion edlica y pluvial.
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3.5 INTRODUCCION AL DISENO DE PRESAS PARA ALMACENAMIENTO

Las represas de relaves mineros son estructuras geotécnicas complejas que son similares a
las represas de material a granel en algunos aspectos de disefio y operacién, pero también
tienen diferencias importantes y significativas. EI desempefio hidraulico de este tipo de presas
depende de las multiples acciones que reciben del medio ambiente, tales como relaves
nuevos, vertimientos de aguas pluviales, deshielo, evaporacion, infiltracion de aguas
subterraneas, drenaje a cimientos o por escombreras; e interacciones sutiles con
contaminantes Un conjunto Unico de fendmenos relacionados con el tamafio de las particulas,
como la consolidacion, las fugas, la escorrentia superficial y el ascenso por capilaridad. El
comportamiento hidrdulico del embalse, tanto durante la fase de construccion como tras el
cierre y abandono, es el factor determinante en la estabilidad de la presa. En primer lugar, es
necesario definir qué es una presa de almacenamiento para que podamos decir que es un
recinto capaz de contener y almacenar lodos de desecho, ya sean de la mineria o de la
industria. Se puede observar que los componentes de la presa de almacenamiento deben ser:

e Puede haber estructuras de contencion circundantes naturales o artificiales.

e Hay un lugar para los desechos de la mina. La sala se divide en dos partes: una
para los residuos sedimentados y otra para el resto de las aguas claras
sedimentadas.

La Figura 3-1 muestra un diagrama esquematico de una presa de almacenamiento y sus
componentes segun la ubicacién del punto de descarga de relaves. Los desechos suelen
presentarse en forma de lodo con un contenido de sélidos (concentracidn) de 35% a 56% y
se transportan desde la planta de procesamiento hasta el area de almacenamiento a través
de tuberias o pozos de desechos. Desde el punto de vista de la estabilidad del cierre
perimetral, el aliviadero en la cabecera del vertedero presenta obviamente una situacion

desventajosa debido a la presién del agua sobre el vertedero exterior.
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3-1 Partes de una presa de almacenamiento segln el punto de vertido

TOREE DE EVACUACION
[AOUA DECANTADA

DESCAROA 06
LODOS

LODOS SEDIMENTADOS

b.~ Punto de vertido en la cola del dique

FUENTE: MINA SHUNTUR

AGUA DECANTADA

MURD EXTERCR

L LODOS SEDMENTADOS
RECRECIMIENTOS SUCESIVOS

DIQUE INICIAL
AGUA DE RECRCULACION

FUENTE: MINA SHUNTUR
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Sin embargo, esta solucion suele ser comun, ya que es deseable transportar los lodos
desde la planta hasta el estanque por gravedad de la manera mas corta posible. Por lo
tanto, en muchos casos, el punto de drenaje se encuentra en la parte trasera del tanque.
En otros casos, el factor condicionante de la ubicacion del tranque de relaves es el
relieve del terreno, el cual determina la geometria de gran parte del objeto, por lo que
en general, el problema es el disefio de un tranque de sedimentacion estable en un
determinado lugar. medio ambiente, manteniendo la fijacion de aspectos seriados,
como el sistema de vertido, la ubicacion del punto de vertido, el tipo de lodo, el
volumen a almacenar y la tasa de regeneracion regida por el sistema de desarrollo.

En el caso de las presas de relaves, el método de construccion estd estrechamente
relacionado con el disefio y, en muchos casos, el método de construccion se selecciona
en funcién de las condiciones especificas de disefio y viceversa. Es claro que estos
métodos tienden a optimizar el uso de residuos en la construccién de tanques de
almacenamiento.

Las presas de almacenamiento son una variedad de proyectos que se pueden clasificar

de la siguiente manera:

3.5.1 SEGUN LOS MATERIALES EMPLEADOS EN SU CONSTRUCCION:
» Uso de material natural de represamiento de sedimentos cercanos al sitio de la
represa.
» Aprovechar una pequefa porcion de residuos, generalmente arena, separados en
la playa de descarga por un ciclon separador.

» Utilizar una mezcla de tierra natural y residuos.

3.5.2 SEGUN EL METODO DE RECRECIMIENTO
» Construyendo hacia atras (“aguas arriba”), los terraplenes sucesivos estan
ligeramente desplazados del terraplén anterior y mantienen un dosel variable
entre 1y 2 metros sobre el nivel del lodo.
» Avance del desarrollo ("aguas abajo") mediante la adicion de una nueva presa en

la antigua pendiente aguas abajo.
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» Estructura centrada ("por eje"™), que es un hibrido de las dos estructuras
anteriores, manteniendo inalterado el eje central de la pila original.

La Figura 3-2 muestra los métodos de recrecimiento en una presa.

/— Balsa /—— Plava

Lodos

Contacto
irregular

Dique inicial
a) CONSTRUCCION HACIA ATRAS
FUENTE: MINA SHUNTUR
~— Balsa Diques posteriores

Dique nicial - Dren

b) CONSTRUCCION HACIA ADELANTE

FUENTE: MINA SHUNTUR

Figura 3-3 Métodos de recrecimiento empleados en presas de tierra
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../ Diques posteriores

c) CONSTRUCCION CENTRADA

FUENTE: MINA SHUNTUR

3.5.3 POR LA DISPOSICION EN EL TERRENO

» Dispensacion, cerco levantado sobre rasante o excavacion de relleno.

» Valles fluviales que se asemejan a presas tradicionales.

» Laderas, laderas de montafia parcialmente cerradas.

3.6 CARACTERISTICAS DE DEPOSITACION

Los residuos son los residuos de equipos de flotacion, cuya distribucion granulométrica
depende de las propiedades mineral6gicas del macizo rocoso obtenido y del proceso de
extraccion del metal precioso. Los tamafios tipicos de particulas de relaves corresponden
a arena de tamafio mediano a particulas de tamafio de limo. Los desechos generalmente
se encuentran en forma de lodo con un contenido de sélidos (concentracion) de 35% a
56% y se transportan desde la planta de procesamiento hasta el area de almacenamiento

a través de tuberias o pozos de desechos.

3.7 METODOLOGIA DE CALCULO
3.7.1 CALCULO DEL VOLUMEN DE EMBALSE NECESARIO

Los requisitos de espacio del tanque dependen de:

> Produccion total de residuos mineros.
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» Cobertura de recoleccion (la principal condicion de disefio es la recoleccion del 100%
de los residuos generados).
» Estabilizar la densidad de la escoria en el relleno artificial

> Dosificacion de recubrimientos.

3.7.2 CALCULO DEL AREA REQUERIDA
Con base en el volumen, es posible estimar el area requerida para la construccion
de la presa del embalse y la profundidad o altura del relleno. Esto solo se puede
saber con cierta comprension del terreno.

3.7.3 CALCULO DE LA CAPACIDAD VOLUMETRICA DE LA PRESA
El volumen es la cantidad total de material de desecho y de cobertura disponible
para recibir y almacenar en la presa de almacenamiento. En otras palabras, el
volumen entre la superficie del suelo y la superficie de relleno final debe
determinarse por la capacidad aparente del suelo. Generalmente, tales célculos se
pueden hacer de dos maneras:

e METODO 1: METODO DE LA RETICULA

En busca de volimenes con grandes areas Yy relieves poco profundos, el trabajo
de sitio implico cubrir areas de superficies no planificadas con rejillas cuadradas
y tomar la elevacion de sus esquinas. El volumen total se puede calcular como la
suma del volumen de todos los prismas con el area de la seccion transversal del
cuadrado del ojo y la altura de la distancia desde la superficie del extremo lleno.
Esta altura vendra determinada por la distancia media entre la superficie de
configuracién final rellenada y las esquinas del cuadrado.
Es decir, si las alturas de las esquinas del cuadrado son el, e2, e3, e4, entonces
la altura de la superficie final en este punto es ef, y el area de cada cuadrado de

la cuadricula es A. Por lo tanto, el volumen estaran:
= AlgpHeteytete)ld [3-21]

Cuanto menor sea la malla, mayor sera la precision.
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METODO 2: A PARTIR DE LAS CURVAS DE NIVEL

Fundamentalmente suele determinar el volumen que existe entre los niveles de
terreno, que e tienen que calcular las areas.

luego tomar el promedio y multiplicarlo por la diferencia de altura que lo separa.

A partir de la ecuacién [5-20] que se muestra a continuacion:

Vohmen = A1) Xd [5-20]

Donde:

Aly A2 = érea de la seccidn transversal (m2)

d = distancia entre la seccion Al y A2. Este método es el mas facil y el mas
utilizado porque puedes usar software de movimiento de tierras como Autodesk
Land o Autocad Civil 3D, especialmente si tienes levantamientos topogréaficos
detallados con curvas de nivel para cada metro, como en el ejemplo. Consulte

la Figura 3-3 a continuacion.

Figura 3-3 Planta y seccion de un terreno.
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FUENTE: MINA SHUNTUR .

3.8 ESTUDIOS DE CAMPO
3.8.1 DESCRIPCION DEL AREA DEL PROYECTO

El area de emplazamiento para la ubicacién de la estructura de la Poza fue definida por
la oficina de proyectos dentro de su area de concesion.
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El &rea de proyeccion de la Poza describe dos zonas, las cuales se detallan a
continuacion:

» Zona sin alteraciones - Conformada por areas aridas de terreno natural sin
alteraciones.

» Zona alterada - Conformada por areas aridas alteradas, tales como caminos
carrozables, plataformas, depésitos de material inerte y excavaciones a cielo abierto para
la extraccion de material de cantera, utilizado para el recrecimiento de la Poza de la

Relavera N° 3, entre marzo y agosto del 2012.

FUENTE: MINA SHUNTUR

3.8.2 INVESTIGACION GEOTECNICA
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La informacion geotécnica se desarrolld en el &rea de Quebrada antes de la
confluencia de los rios Pila 'y Vado como parte de una investigacion geotécnica
previa.
» Ingenieria de Detalle de Pose (2012)
» Supervision de obra de Postura (2012).
La Poza esta ubicada en la quebrada de Piray Vado, que a su vez sera el &rea donde
se ubicara la estructura y la fuente de suministro de su material de construccion.
La mencionada libreria de materiales ha sido utilizada en trabajos anteriores, tanto
en la construccion de las estructuras de Poza anteriores como en su posterior
remodelacion, por lo que es relevante la informacion generada previamente en los
depdsitos coluvio-aluviales y el area de ubicacion de las estructuras.
Plantear el plan de construccion. Las actividades de investigacion geotécnica
incluyen los siguientes trabajos:
» Hoyo
> Pruebas de penetracion
» Prueba de densidad in situ (cono de arena)
» Estudios de laboratorio.
La Figura 4-1 muestra la ubicacion de los tajos preparados en el area de estudio, cuyos
resultados fueron aplicados al proyecto existente en estudios previos.
Resumen de Calicatas y trincheras
Calicata/ Coordenadas UTM

Trinchera Norte Este

TP -DCR - 01 8,938.902 | 200388
TP -DCR-02 8938792 200330
Depésitg de Relave TP-DCR-03 8938942 200435
No 3 TP-DCR-04 8938982 200434

TP -DCR-05 8938898 200328
TP -DCR-06 8938620 200296
TR-DCR - 01 8939128 200550
Cantera 720 TR-DCC - 01 8939312 200644
Cantera de Arcilla TR-DCC-02 8940084 202238

Area

FUENTE: MINA SHUNTUR
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Foto 2 —Vista de la callcata TP-DCR - 02

FUENTE: MINA SHUNTUR
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3.8.3 INVESTIGACIONES GEOFISICAS
Determinar la altura del lecho rocoso de los rios Pira y Vado y comprobar las
caracteristicas geotécnicas y los parametros dinamicos del relieve, ensayos de
investigacion geofisica de refraccion sismica, MASW (Surface Wave Analysis
Method) y ensayos MAM (Microjitter Measurement Method) entre los dias 01
de febrero al 03 de febrero del 2015.
Con base en los resultados de las pruebas geofisicas, fue posible determinar la
profundidad de las rocas a una profundidad de méas de 100 metros debajo de la
superficie.
3.9 DIQUE DE RELAVES
Antes de que la presa de relaves se derrumbe, se deben realizar algunos trabajos de la
siguiente manera:
1. Cimentacion del Deposito de Relaves
En el &rea al pie del actual terraplén se encuentra un suelo blando consistente en turba y
subsuelo, y debajo de este material hay un suelo aluvial consistente en grava bien
seleccionada, grava arcillosa y arcilla gravosa de granos redondos Forma. y TM 6 Polis.
". Se elimind material blando en espesores variables de 5 a 7 m se reemplazé con material
de relleno calificado, que formara parte de la cimentacion de la nueva presa. Para ello se
debe utilizar maquinaria pesada como tractores, excavadoras y dumpers de 15m3. La
excavacion continla hasta obtener suelo apto para cimentaciones, en algunos casos hasta
una profundidad de 7 m. El suelo minado se reemplaza con material de mina de la entrada
de la mina, el cual ha sido previamente analizado para asegurar que este material de
reemplazo no produzca agua acida.
Ademas, se coloco un sistema de drenaje de tuberia perforada de 12 pulgadas revestida
con geotextil y roca apropiadamente graduada antes de colocar el material de reemplazo.
Este aliviadero esta ahi porque hay derrames laterales que se desvian fuera de la presa al
punto HZ-15, el punto de monitoreo, para un mejor control.
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FUENTE: Propia

2. Perforaciones para colocar tubos de drenaje de PVC de 2” y 4” de diametro.

El objetivo principal de estas perforaciones es controlar el nivel freatico en la presa
original, a través de estas tuberias y un sistema de drenaje el agua se dirige a una caja
ubicada antes de la presa de relaves para que esta agua pueda ser recolectada para su

tratamiento en caso de ser necesario.

FUENTE: Propia
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3. Colocacion del Filtro/Dren tipo faja encima de la cimentacién del deposito de
relaves
El drenaje esta realizado con material obtenido de la zona de Quebrada Pira, el cual fue
previamente lavado y sacudido para ser utilizado como material de drenaje. cuatro
Coloque el geotextil sobre la capa de filtro.
4. Colocacion del geotextil encima de la capa filtro.
Se coloco el geotextil sobre la capa de filtro, como también un geotextil no tejido de 185
g/cm2 como parte del paquete de filtro de drenaje disefiado.
5. Disefio de Dren Francés Central (Adicional)
Se considerd una medida en el sistema de drenaje que fue conveniente poder construir un
drenaje para la filtraciones y el agua pudiesen ser anuladas inmediatamente. Consta de un
desagiie francés central y ramales que desembocan en él. ElI material utilizado es una
botoneria correctamente clasificada procedente de la cantera Cafion del Pira.
En el crecimiento final de la presa de relaves, la cresta de la presa alcanzaré los 4082
metros, lo que corresponde a una altura de crecimiento de 9 metros. La pendiente final
aguas abajo de la presa es de aprox. 3.5H:1V, que se logra construyendo paulatinamente

bermas de 10 metros de ancho y 10 metros de alto, con pendiente parcial de 2.5H:1V.

FUENTE: Propia

Considerando que los residuos gruesos depositados para el terraplén seran compactados
por la accion mecanica de rodillos lisos vibrantes hasta alcanzar el 95% del Proctor
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estandar, no se realiza aumento del terraplén de relaves. Segun las pruebas de campo, esto
se logra con dos pasadas de rodillos, una con baja vibracion y otra sin vibracion. Capa de
30 cm.

FUENTE: Propia

3.10 DETERMINACION DE LA GEOMETRIA DEL CRECIMIENTO DEL DIQUE
Segun informacién de Compafia Minera Shuntur, las reservas minerales brindaran una
vida Util de mina de 15 afios y una tasa de produccion de 1,600 TMSD. Con base en
estos nimeros, los célculos muestran que durante 15 afos, la concentradora producira
3.848.681 m3 de relaves, a los que se deben sumar 152.271 m3 de lodos de la planta
de tratamiento de aguas acidas, que se envian a Mars pumps para Ir al No. 3 estanques
de relaves. El volumen total de almacenamiento de relaves y lodos en 15 afios es de
4.000.952 metros cubicos. Teniendo en cuenta el borde libre de 2 m, se ha determinado
el nivel maximo de crecimiento de la presa y la cantidad de relaves gruesos y finos
(incluidos los lodos) a almacenar en el proceso corresponde a los relaves que se
produciran en el tiempo. el material ha obtenido 15 afios. Por otro lado, la expansion
del talud aguas abajo es limitada y el material de relaves no cubre la salida del tdnel.
Considerando la geometria de la subida de la presa hasta una altura maxima de 4082

m, lo que corresponde a un aumento de la altura de la presa de 9 m y una cota final de
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3,5 de pendiente aguas abajo, estas limitaciones de disefio se cumplen por H. : 1V

aprox.

FUENTE: Propia

Como resultado de esta geometria de terraplén creciente, la longitud del pie de rampa
descendente se extiende a 70 m, que disminuye a medida que se acerca al estribo. Como
la base de esta seccidon de la presa consiste en suelo fino y turba muy blanda a una
profundidad de 5,0 a 7,0 metros, este material se reemplaz6 con material de grava
compactada del vertedero de la mina. La parte de cimentacion a reponer tiene 110 metros

de largo y 70 metros de ancho y cubre la zona central de la Quebrada Pira y Vado.

3.11 CONTROL DE LA ESTABILIDAD FiSICA DEL DEPOSITO DE RELAVES
Es importante monitorear las condiciones de estabilidad fisica del depdésito de desechos
Shuntur para asegurar que el crecimiento del depoésito esté operando en condiciones
Optimas. La supervision debe llevarse a cabo visualmente y herramientas que son de
tamafio variable utilizado para monitorear la presa y el nivel de agua. El ciclo de
medicién para el monitoreo de alivio y el negocio de la cuna deben ser trimestralmente,
y de acuerdo con los resultados obtenidos, este periodo de medicion puede ampliarse o
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reducirse. Actualmente se realizan levantamientos topogréaficos todos los meses. Para la
monitorizacién del nivel de agua se han instalado 5 piezoOmetros en la zona de presa del
embalse. Se recomienda que estos piezometros crezcan a medida que crece la presa. En
principio, los periodos de medicidén también pueden ser trimestrales, asegurandose de
que estos periodos coincidan con las estaciones himeda y seca. Dependiendo de los
resultados obtenidos, este periodo de medicidn puede variar. Después de cada ciclo de

medicion, se deben interpretar los resultados y generar un informe para crear una base

de datos.
Resultados de los Analisis de
Estabilidad
Factor de seguridad
» o Altura "
Seccién | Descripcién Talud n Pseudoestatico
(m) Estético
K=0.17g
A A largo plazo 4.6 2H:1V 1.7 1.1
B A largo plazo 5.8 2H:1V 15 1.1
Condicién Actual | 9.0 400 1.0 0.7
C
Reforzamiento | g | o4y 15 1.0
del dique

FUENTE: Mina Shuntur
3.12 RELAVES GRUESOS

Los relaves gruesos se obtienen del ciclén de relaves de pulpa de la planta, que se lleva
a cabo en una presa construida por métodos aguas abajo. El subdesbordamiento del
hidrociclon produce material cuyas caracteristicas granulométricas indican que se trata
de un lodo de grano fino, no plastico, de media o alta permeabilidad clasificado por
SUCS como lodo o SM. Afloramientos gruesos se depositaron en el talud aguas abajo
de la presa en condiciones de saturacion, pero debido a sus buenas propiedades de
drenaje, el agua se drend rapidamente, dejando poca humedad. De acuerdo a los
resultados de laboratorio y la correlacion entre la resistencia a la penetracion estandar y
el angulo de friccion interna en el ensayo SPT, se concluye que el angulo de friccion
interna de la escoria va de 27° a 30°. Ademas, con base en los resultados de las pruebas
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de resistencia al corte de estos relaves, se concluye que el &ngulo de friccion de los
relaves oscila entre 26° y 29° sin cohesion. Un angulo de 26° corresponde a relaves
existentes hasta una profundidad de unos 10 metros, mientras que un angulo de friccion
de 29° corresponde a relaves nuevos colocados en la presa y compactados por accion

mecanica.

FUENTE: Propia
3.13 RELAVE FINO

Los finos son el producto de "desbordamiento™ del hidrociclon, que se descarga aguas

arriba de la presa para formar el propio depoésito de relaves. Estos materiales no fueron
investigados durante esta investigacion geotécnica. Debido al estado de suspension del
sedimento, los estratos finos a menudo aparecen casi saturados, lo que hace imposible que
el personal o el equipo se muevan sobre la superficie de este material. Debido a las
particulas muy finas, los residuos finos tienen una permeabilidad relativamente baja, lo
que dificulta el drenaje del agua y mantiene una resistividad muy baja en condiciones de
saturacion durante mucho tiempo. Sin embargo, con el tiempo, los residuos se consolidan
y suelen alcanzar una resistencia caracterizada por un angulo de friccién que varia de 25°
a 30°. Se estima que la clasificacion de los relaves finos corresponde a limo arenoso y

arcilla limosa (ML y CL). Para prop6sitos analiticos, el &ngulo de friccion calculado es de
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25° y la cohesion es cero, aunque la contribucion de este material a la estabilidad del
terraplén es en realidad cero.

FUENTE: Propia
3.14 DIQUE DE CONTENCION

El material de la envolvente o presa inicial consistira en material de la cantera Pyla

Canyon, que se clasifica como grava limosa pobre.

FUENTE: Propia
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3.15 MATERIAL PARA ENROCADO DE PROTECCION
El material de relleno de piedra protectora utilizo canteras de piedra caliza en la Formacion
Pariahuanca, ubicada en la margen izquierda y aprox. 0,40 km aguas abajo de la presa de
relaves. El area de la cantera es de 36.400 metros cuadrados y el volumen aproximado es

de 73.000 metros cubicos.

FUENTE: Propia
3.16 MATERIAL PARA FILTRO

Lo constituye el material proveniente de la cantera de la quebrada de Pira y Vado, este

material ha sido clasificado como una grava bien gradada (GW). La cantera se ubica en
el costado de la relavera que se va remediar lo cual hace mas facil su acarreo de material

para la construccion a una distancia aproximada de 0.50 Km.

3.17 CANAL DE CORONACION TEMPORAL
Estd ubicado en el extremo sureste del lecho de relaves filtrados con una longitud final
de 140 m, una seccion rectangular, una altura de fondo de 1,4 m, una pendiente de
2,0% y una direccidn suroeste. También cuenta con f'c=200 kg/cm2, revestimiento de
hormigdén armado de 0,2 m de espesor y malla de acero bidireccional de 3/8"0,20 m
(ver Figura 3-9).
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Los procedimientos de implantacidon establecidos son los siguientes:

Replanteo topografico del eje del canal proyectado, con la colocaciéon de estacas

distanciadas cada 5 m en tramos rectos y 2.5 m en tramos curvos.

a. Una especie de. Colocacion del relieve del eje del cauce proyectado con pilotes
colocados cada 5 m en tramos rectos y cada 2,5 m en tramos curvos.

b. Limpiar la cubierta vegetal en toda el area prevista del Paso de la Coronacion; los
materiales antes mencionados han sido transportados y apilados en el area
especificada por el cliente.

c. Con el apoyo del tractor CAT D6K, cavando la zanja para el camino de corona,
cortando el material de baja capacidad geotécnica, luego de terminar el aserrado del
material suelto, con el objetivo de lograr la nivelacion planteada para este proyecto,
el resto es piedra fija cortada, hecho con un martillo hidraulico conectado a la
excavadora Komatsu PC350LC.

d. Transportar los materiales obtenidos por corte, recogidos en el lugar especificado y
aprobado por el cliente.

e. Después de la excavacion, el control de tierra verificé el nivel del fondo de la zanja 'y

se determind el nivel del canal; la superficie expuesta, que consistia en suelo

aceptable, se niveld6 y compactd con una motoniveladora CAT 140K y un
compactador vibratorio CAT CS56B.

Una vez que se corta la zanja, el supervisor realiza el aseguramiento de la calidad

(CQA) con el control final del nivel del suelo y la nivelacion del terreno, luego de lo

cual los graduados proceden a aprobar el plan del proyecto para su aprobacion y pasar

a la siguiente etapa.

g. partimos de mallas de acero corrugado de 3/8” de diametro f'y=4200 kg/cm?2 de 60
grados espaciadas cada 0.20m en ambos sentidos y colocando y asegurando moldajes
a las paredes del canal. La corona donde se utiliz6 el andamio de madera.

h. Existen dos tipos de juntas en el canal superior para permitir que el concreto se mueva
bajo la influencia de cambios de temperatura 0 eventos sismicos y para evitar su

agrietamiento accidental, estas juntas se colocan de acuerdo al plano de disefio.
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Se espaciaron juntas estructurales cada 4 my a lo largo de la linea central del
canal, a las cuales se les realizé la instalacion y amarre de trampas de agua de
policloruro de vinilo (PVC) de 6 pulgadas de ancho y 4,2 mm de espesor, malla
de alambre en el centro del canal. Al verter hormigon, se crea una depresion de
0,5 cm de profundidad en las paredes y los cimientos internos de las secciones
del canal.

Se colocan juntas de dilatacion cada 16 metros a lo largo del eje del cauce. Para
ello, instale y ate un sifén de PVC de 6 pulgadas de ancho por 4,2 mm de espesor
y una lamina de Celotex de 1 pulgada de espesor. Una vez colocado el hormigén,
se sellan las juntas y se aplica un sellador elastomérico a base de poliuretano.
Cuando se refuerza el acero, se instalan plantillas y juntas, se realizan nuevas

pruebas en elementos, suelo y verticales.

Concreto colocando con f'c=200 kg/cm2, ensayo de aseguramiento de la calidad

(CQA) incluyendo muestreo o presenciado por ensayo de agrietamiento por

compresion (ver Apéndice 2 de este documento).

La pared del canal de la corona debe retirarse en un plazo minimo de 48 horas después

de que se haya vertido el hormigon.

Finalmente, se construye una estructura de desagie para recolectar y desviar la

escorrentia superficial:

La estructura de transporte del arroyo al canal esta formada por una gran losa de
hormigon f'c=175 kg/cm2 méas un 30% de piedras grandes y cufias de hormigon,
en las estaciones de medida 0 230 y 0 235 del coronamiento del canal.

Estructura transportadora desde el Canal de la Coronacion hasta el Arroyo que
consiste en una boquilla de piedra colocada en un mortero de 0,15 m de espesor

y 10 m de largo que se abre a un arroyo natural fuera de los limites del Lote 1517.

En cada etapa del proceso de construccion, los candidatos realizan trabajos de control

de calidad (CQA) mediante control topografico, muestreo, pruebas de resistencia y

calidad de los materiales utilizados (p. €j., acero, andamios, retencién de agua, etc.),

cumplimiento de planos y técnicas. de la especificacion del proyecto.
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FUENTE: Propia

3.18 SISTEMA DE DRENAJE SUPERFICIAL
Se construy6 un canal de 56.0 m para operar agua durante la operacion del lecho de la
mina. La parte inferior de la longitud y la seccion trapezoidal es de 0.65 my 1.55 m, 0.6
m. Para la creacion de este canal se siguio el siguiente procedimiento:
a) Relieve del eje del cauce proyectado, colocacién de pilotes cada 5 m en los tramos
rectos y cada 2,5 m en los tramos curvos.
b) Eliminacidn de la cubierta vegetal en toda el area para crear un terraplén donde se ubica
el canal.
c) Excavacion y remocion de tierra vegetal geotécnica de baja densidad relativa media a
baja para crear terraplenes directamente sobre basamento andesitico rocoso o sedimento
residual de alta densidad relativa soportado por un tractor CAT D6K.
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d) Construccion de terraplenes con material de relleno colocado en capas horizontales de
no méas de 0,6 m de espesor, que contengan piezas de roca de tamafio no superior a 0,4 m,
con granulometria especificada en 3-2. en la mesa.

e) Aprobacion de relleno: Antes de colocar cada capa de relleno desde la cimentacién
hasta la Ultima capa, se deberé revisar y aprobar el relleno de la capa anterior. Verificar el
sellado de la superficie, la superficie debe estar limpia y libre de materiales orgénicos y/o
saturados e inadecuados.

) El control constante del nivel del suelo es realizado tanto por el contratista como por el
capataz.

g) Las capas de material suelto se nivelan con tractores de oruga y niveladoras para que
el movimiento a través del tractor asegure la adhesién de particulas durante la rotura del
material. El espesor maximo suelto de la capa es de 0,6 m, verificado por equipo
topografico. La compactacion se realizd con un rodillo liso vibratorio CAT CS56B con
un minimo de 8 pasadas por pasada.

h) Se excavo la zanja del canal, para lo cual se utilizo el balde de la retroexcavadora CAT
420E. De igual manera, se realiz6 la excavacion de las trincheras de anclaje del
geosintético, de al menos 0,4 m de ancho y al menos 0,4 m de altura.

i) Una cubierta de geotextil no tejido de polipropileno de 300 g/m2 se instala directamente
en el suelo después del control de calidad y brinda proteccion adicional a la geomembrana
impermeable contra la penetracion de particulas. Antes de instalar los geosintéticos, el
candidato verifica y aprueba el estado del material y su calidad, asi como el acabado de la
superficie a colocar.

j) Laimpermeabilizacion del canal consistio en la instalacion de paneles de geomembrana
de polietileno de baja densidad (LLDPE) lineal impermeable, de 1,5 mm de espesor, lisos
en ambos lados. Los paneles se unen mediante doble soldadura por termofusion. Se
instalaron un total de 4 paneles a lo largo del canal de 56,0 m de largo, posicionados y
numerados secuencialmente como se muestra en el Plano No. 08 "Terminacion™ en el
Apéndice 5 de este trabajo.

k) La instalacion de la geomembrana es realizada por la Empresa Subcontratista de

Geosintéticos y bajo el mismo control de calidad que la inspeccion.
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3.19

b)
c)

d)

FUENTE: Propia
LA SECUENCIA DE LOS TRABAJOS EJECUTADOS PARA LA
CONSTRUCCION DEL DIQUE SE DETALLA A CONTINUACION:

a)

Una especie de enverdecimiento alrededor del sitio del proyecto y el area de la
piscina.

Retirar cuidadosamente todas las especies vegetales protegidas del area de la piscina.
Retirar la cobertura vegetal de toda el area prevista en el lugar de la piscina; los
materiales antes mencionados se encuentran debidamente apilados y compactados en
el almacén.

Excavacion y remocién de la superficie del suelo con baja capacidad geotécnica con
el apoyo del tractor CAT D6K. El material obtenido del corte se recoge y clasifica en
consecuencia.

Luego de completar el aserrado de roca suelta con el tractor, se cort6 la roca dura
remanente hasta alcanzar la profundidad de disefio, para lo cual se conectaron dos
martillos hidraulicos a las excavadoras KOMATSU PC350LC y CAT 320D
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f)

9)

h)

)

k)

Debido a que era dificil cortar la roca en las partes mas profundas de la excavacion,
se recomendd la voladura controlada. Para ello, se tienen en cuenta los mismos
criterios a la hora de preparar la superficie del envase. El proyecto de voladura
consistio en la voladura de 71 pozos de produccién con un tamafio de cuadricula de
0,8 mx0,8m.

Los recortes resultantes se usaron como parte del relleno de la presa requerido para
construir la presa y los estanques de monitoreo.

El material de relleno se coloc6 en capas horizontales de espesor no mayor a 0,6 m,
conteniendo piezas de roca con un tamafio maximo de hasta 0,4 m, con una
granulometria acorde a la especificacion técnica del proyecto.

. Aprobacién de la superficie de relleno: antes de aplicar cada capa de relleno, se
revisd y aprobd la superficie, desde los cimientos hasta la capa final. Se comprobd la
compactacién de la superficie, que debia estar limpia, libre de materia organica y/o
materiales saturados e inadecuados.

Las capas de material suelto se nivelaron con un tractor de orugas y una niveladora,
lo que permitié romper el material para crear una compactacion de particulas a lo
largo de los pasajes del tractor. El espesor maximo suelto de la capa es de 0,6 m,
verificado por equipo topografico. Compacto con rodillo liso vibrante CAT CS56B
con minimo 8 ciclos por capa.

Se realizaron ensayos para determinar la densidad de la densidad compactada por el
método de desplazamiento de agua utilizando un molde de 0,5 m x 0,5 m segin
especificacion y cumpliendo en todos los casos la densidad minima requerida de
compactacioén de 2,1 t/m3.

El nivel de topografia, aseguramiento de la calidad de los materiales y compactacion
de cada capa de terraplén son constantemente verificados de acuerdo con la
frecuencia de ensayo especificada en la especificacion técnica. Cada capa de terraplen
es aprobada por los supervisores antes de que se construya la siguiente capa.

m) Una vez que se completa el relleno del terraplén, la cara de la pendiente se marca

adecuadamente de acuerdo con la elevacion y la ruta del plan. El talud fue apisonado

y compactado con la ayuda de tractores, excavadoras y rodillos vibratorios (ver foto).
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n)

Una especie de. Las capas de material suelto se nivelan con tractores de oruga y

niveladoras, lo que permite que el tractor pase para atrapar las particulas a medida

que se rompe el material. EIl espesor maximo suelto de la capa es de 0,6 m, verificado
por equipo topografico. Compacto con rodillo liso vibrante CAT CS56B con minimo

8 ciclos por capa. (b) Se realizaron ensayos para determinar la densidad de la densidad

compactada por el método de desplazamiento de agua utilizando un molde de 0,5 m

x 0,5 m seguin especificacion y en todos los casos cumpliendo con la densidad minima

requerida de compactacion de 2,1 t/ma3.

control realizado Paralelamente a la excavacion de los estanques de marco y de

monitoreo, también se realizaron los siguientes trabajos: Drenaje de drenaje

superficial drenaje de balsa, 10,0 m de largo, altura del fondo de la seccion rectangular

4,0 m, altura 1,5 m, pendiente 7,9%, instalacién del sistema de drenaje interno

Drenaje y tuberias de drenaje; mapa 0 mapa y soportes de hormigdn superior para

sistemas de bombeo de doble cuenca.

- Laestructura del botadero es con encofrado de madera y revestido con hormigon
armado fc=210 kg/cm2, de 0,25 m de espesor y doble pantalla de acero
corrugado de 60 grados f'y=4200 kg/cm2, de 1/2" de didmetro y dos direcciones
con 0,20 intervalos de m sobre la estructura y juntas de dilatacion.

- La estructura de conduccion de rebosaderos consiste en una tapa de piedra
colocada en un mortero de 0,15 m de espesor y 10,0 m de largo que finalmente
desemboca en un drenaje natural.

- El bajante de la piscina del sistema de drenaje interno consiste en una instalacion
de ramal de 24.3 lineas que consta de una tuberia de HDPE perforada interior lisa
y exterior ranurada, de 6 pulgadas de diametro, instalada en una zanja,
perpendicular al margen lateral de la piscina y que conduce a el drenaje natural.-
Su tubo de drenaje de fondo esta cubierto con geotextil de polipropileno no tejido
de 300 g/m2, previamente cosido a mano al tubo por los trabajadores; el tamafio
méaximo nominal es de 3/4".

- La salida del tanque del sistema de drenaje interno consiste en tuberias internas
y externas lisas de HDPE, de 12" de diametro y 6,3 m de largo, conectadas
mediante soldadura por extrusion a la cubierta de geosintético del tanque.
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kg/cm2, revestimiento de hormigon armado de 0,35 m a 0,40 m de espesor y
malla de acero corrugado doble de 60 grados f'y=4200 kg/cm2, 3/8 de pulgada
de didmetro, 0,15 m cada uno en ambas direcciones. una caminata.

- Soporte superior de hormigon armado f'c=350 kg/cm2, de 2,0 m de largo, 1,0 m
de ancho, 0,8 m de alto, con barras de acero corrugado clase 60 f'y=4200 kg/cm2,
de 1/2" de diametro e interior en ambos sentidos Cada 0,30 m.

p) Unaespecie de. Antes de colocar la lamina de cobertura geosintética, primero se cava
una zanja de anclaje, la cuenca de drenaje superficial tiene al menos 0,6 m de ancho
y 0,8 m de profundidad, y la cuenca de drenaje interna tiene al menos 0,6 m de ancho
y 0,6 m de profundidad.

g) Se instal6 una cubierta de geotextil no tejido de polipropileno de 300 g/m2
directamente sobre el suelo para brindar proteccion adicional a la geomembrana
impermeable contra la penetracion de particulas. Previo a la instalacion de los
geosintéticos, la autoridad de control verifica y aprueba el estado del material y su
calidad, asi como el acabado de la superficie a recubrir.

r) La impermeabilizacion de la piscina consistidé en la instalacion de paneles
impermeables de geomembrana de polietileno de baja densidad (LLDPE) lineal, de
1,5 mm de espesor, lisos por ambas caras. Los paneles se unen mediante soldadura
de doble cartela termofundente.

s) La instalaciéon de la Geomembrana es responsabilidad de la empresa subcontratista
de Geosintéticos, y el mismo control de calidad se realiza en la oficina de inspeccion.
y. En cada etapa del proceso de construccion, los supervisores realizan trabajos de
aseguramiento de la calidad (CQA), realizando controles en el sitio, pruebas de
laboratorio, muestreo, verificacion de la seguridad y calidad de los materiales
utilizados (como tuberias, accesorios, etc.), siguiendo los planos y ilustrando las

especificaciones técnicas del proyecto.

3.20 ANALISIS VOLUMETRICO
La tabla muestra la capacidad de almacenamiento de material de relave, dividida
por fases, expresada en metros cubicos. Los tiempos de llenado se calculan en base

a una densidad de pulpa de desecho promedio de 1456 t/m3 y una capacidad de
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produccion de 1000 TMHD, considerando 70% finos y 30% gruesos. Cabe sefialar
que por consideraciones de capacidad de almacenamiento se mantiene siempre un
borde libre de 1,0 m por etapa y un sistema de drenaje de relaves mantiene la
laguna de sobrenadante alejada del vertedero de seguridad. son respectivamente
la curva de llenado para impurezas finas (tanque) y la curva de llenado para

impurezas gruesas.

Cuadro 8.8 Analisis Volumétrico

ETAPA Vol. Relave grueso | Vol. Relave para Vol. Total de Tiempo de
para dique deposito Relave llenado
(m’) (m’) (m’) (meses)
| 14223.00 38356.00 52579.00 2.98
1" 30343.70 37206.70 67550.40 3.83
m 46464.40 43104.30 94568.70 5.36
Y 37143.20 78466.00 115609.20 6.55
FUENTE: Mina Shuntur
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CAPITULO IV

4.1. PRESUPUESTO Y CRONOGRAMA DETALLADO DE OBRA

- Las estimaciones de las cantidades de material se calculan en base al disefio
preparado con el plan de construccion del proyecto. La estimacion de cantidad
incluyd movimiento de tierras, instalacion y entrega de geosintéticos,
instalacion y entrega de tuberias, herramientas geotécnicas, fragmentacion y
vibracion de los materiales utilizados para la rehabilitacion del lecho de relaves
No. 3.

- Los costos unitarios del movimiento de tierras son similares a los utilizados en
la industria minera, mientras que los costos de los geosintéticos importados se
obtuvieron de cotizaciones recientes obtenidas de varios proveedores locales de
estos materiales. Los costos unitarios también pueden variar, especialmente
porque SHUNTUR se puede lograr a través de contratistas locales o trabajo de
administracion directa.

- Latabla 8.5 proporciona estimaciones de costos de ingenieria del proyecto para
cada etapa considerada en el estudio; nuevamente, se puede esperar que los
valores informados estén dentro de aproximadamente el 20%. Segun
estimaciones de costos, la capacidad total de produccién de residuos es de
aproximadamente 542.000 toneladas, con un costo estimado por tonelada de

residuos de US$1,7 por tonelada.
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En el cuadro 8.18, se presenta un resumen de los costos de construccion para el

reforzamiento del depésito de relaves N°3.

Cuadro 8.18
RESUMEN DE COSTOS DE CONSTRUCCION
o ETAPA| | ETAPAIlI | ETAPAIIl | ETAPA IV
Actividad
US$ US$ US$ US$
Actividades Generales de
., 99,695 31,472 0 0
Construccion
Movimiento de Tierras y Concreto | 271,790 57,538 87,791 71,019
Instalacion y Suministro de
. 37,168 0 0 0
Tuberias
Instalacién y Suministro de
. 25,525 0 0 0
Geosintéticos
Instrumentacién Geotécnicay
) 9,500 0 0 0
Monitoreo
Chancado y Zarandeo 2,441 0 0 0
COSTO DIRECTO TOTAL US$: | 532,417 89,011 87,791 71,019

FUENTE: Mina Shuntur

Con la finalidad de definir los tiempos requeridos para el desarrollo de las actividades
de construccién de las estructuras involucradas en el proyecto, se ha elaborado el
cronograma de construccién para el reforzamiento del deposito de relaves N° 3

y construccion deposito de relaves N° 4, a nivel de ingenieria de detalle

(1 Firma de contrato;
1 Actividades generales de construccién;
(1 Movimiento de tierra y concreto, canal de coronacion, preparacion de fundacion,
excavacion del material organico, excavacion del vaso.
Instalacion de Geosintéticos
Instalacion de Tuberias.

Instrumentacion geotécnica,

O o 0o O

Chancado y zarandeo.
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CAPITULOV

5.1 ANALISIS Y DISCUCIONES DE RESULTADOS
Luego de haber realizado los célculos de campo y de gabinete se ha llegado a la
realizacion del informe final como consecuencia de los resultados e informaciones
recibidas de la empresa y expedientes formulados por evaluadores que se a desarrollado
en el &mbito de influencia de la construccion de la Relavera.
Como resultado de la informacion disponible, bibliografia consultada y reportes de la

empresa, visita de campo en el area de estudio, se ha llegado a la conclusion siguiente:

« Los pardmetros geotécnicos utilizados en el modelo geotécnico implementado en base
a los resultados de resultados de ensayos de laboratorio e informacién disponible

existente de otros estudios.

« Los datos recepcionados en el area de trabajo y estudio nos ha permitido establecer

correlaciones sobre el antes y el después.

« El andlisis de estabilidad estatico para las condiciones actuales presenta factores de
seguridad muy cercanos a la unidad, lo cual hace notar que el depdsito de relaves es

inestable.

« Los andlisis de estabilidad considerando el dique de contencién temporal en el sector
noreste como obra de estabilizacién, presenta factores de seguridad mayores a lo

minimo recomendados para este tipo de estructuras.

« Los analisis de estabilidad desarrollados se basan en la hipdtesis de que se mantiene
la cota de corona actual y no considera el incremento de altura ya que, para un mayor

incremento de carga, se podria generar una falla por licuacion estatica.

« Finalmente, debe mencionarse que la informacion que se presenta estd basada en

datos de la compafiia minera Shuntur, perforaciones e inspecciones visuales
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realizadas en campo, que intentan representar lo mejor posible las caracteristicas del
area afectada, pudiéndose encontrarse algunas condiciones distintas durante la

construccion.
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CONCLUSIONES
Para el proyecto de remediacion de la balsa de relaves de la Compafiia Minera
Shuntur, se realizaron los estudios necesarios para asegurar una evaluacion suficiente
para proceder al desarrollo de un proyecto que satisfaga las necesidades planteadas
por la Cia.
Las obras de desviacion recolectan y desvian suficiente agua de la escorrentia para
evitar la contaminacién por contacto con los relaves, que es la principal medida de
control ambiental implementada en el proyecto ya que cumple con los requisitos
legislativos y es implementada por Shuntura Mining Company. EI compromiso con
la proteccion del medio ambiente durante y después del proyecto se refleja en los
procedimientos y normas de trabajo que le han otorgado el certificado I1SO 14001
“Gestion Medioambiental”.
Uno de los principales objetivos es la estabilizacion de la balsa de relaves de Shuntur
Mining Company, para lo cual se han tomado las medidas pertinentes para lograr este
objetivo. Esta disefiado con una pendiente de punta de 3,5:1 (H:V) que le dard méas
estabilidad para la guia geodésica y el control del nivel del agua. Ademas, durante la
ejecucidn se ha sustituido la base natural por materiales que garantizan un correcto
comportamiento, con un sistema de drenaje de alta eficiencia que garantiza la rapida
evacuacion del agua existente.
Incapacidad para cumplir con el cronograma propuesto originalmente debido a la
falta de mantenimiento del equipo del contratista.
Durante la implementacién del proyecto, fue necesario hacer algunas correcciones,
debido a que el mapa topogréfico entregado al consultor no estaba lo suficientemente
detallado para utilizar el método correcto. Estos cambios no reflejan cambios en el
disefio original del estudio.
Cabe agregar que Cia. Durante la implementacion del proyecto Minera, se encuentran
en proceso de certificacion las normas internacionales ISO 14001 “Gestion
ambiental” y OSHAS 18001 “Seguridad y salud en el trabajo”. Ademas, la

certificacion también debe incluir lo anterior.
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RECOMENDACIONES
La represa de escombros de construccion debe continuar siendo monitoreada
regularmente a medida que se desarrolla mediante la realizacion de inspecciones
geodésicas y monitoreo con piezometros. Esto deberia incluir la instalacion
planificada de dos indicadores de inclinacion para mejorar el control de estabilidad
del muelle.
Al igual que cualquier infraestructura, los canales y sistemas de drenaje deben
evaluarse y mantenerse regularmente para garantizar que funcionen correctamente,
principalmente antes de la temporada de lluvias para evitar obstrucciones,
principalmente en cuencas de captacion y de rdpido movimiento.
Durante el trabajo de mecéanica pesada, no se probaron los equipos propiedad de la
empresa minera, solo se probaron los equipos alquilados por una tarifa. También se
recomienda realizar controles de tiempo de las cuadrillas de la empresa para obtener
una estimacion real del costo de todo el trabajo realizado.
Se recomienda realizar el proceso de revegetacion en las &reas alteradas,
principalmente en las entradas de los tdneles, donde se requieren trabajos adicionales
debido a las mayores pendientes.
Durante los meses secos y ventosos, hay mucha contaminacion aguas arriba de la
presa, por lo que es necesario evitar que la contaminacién ingrese a los pastos
irrigados mientras continua la regeneracion. Cerca de la parte superior de la presa de
relaves.
Construccion de los cimientos de la presa de escombros de construccion, se excava 'y
retira completamente el material organico; suelo himedo o saturado, seguido de
compactacién de las capas existentes de material arcilloso para impermeabilizar la
cimentacion; del mismo modo, se instalaran drenajes y sistemas de drenaje
insuficientes para tratar las aguas superficiales y subterraneas existentes.
La compactacion del material mezclado siempre se hace de estribo a estribo paralelo
al estribo, esto debe hacerse para asegurar una mayor estabilidad del terraplén cuando
el volquete ingresa a la plataforma y traslada el material mezclado para su descarga.
evitar rayaduras, ya que, si el dumper pisa la rayadura, sellara y evitara que se peguen
las capas compactadas y formadas.
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CALICATA Mo:
INGEMNIERIA &
JM CONSTRUCCION REGISTRO DE CALICATAS TP - DCR . 01
Pagina 001
PROYECTO: Disefio Conceptual de Ampliacidn del Depdsito de Relawes N* 3 MORTE(m): 8638002 ESTE(m): 200388
ELEVACION{msnm): _ 3647
PROYECTO No.:  P300- 006 - 11 -D1 DIMEMSIONES(m):  1.30x 1.30
UBICACION:  Pira - Huaraz - Anchash CONDICIONES DE LA SUPERFICIE: _ Mivelado
CLIENTE: Minera SHUNTUR SAC NIVEL FREATICO{m):
CONTRATISTA:  JMF Ingenieria & Construezian SAC REGISTRADO POR:  Ing. Deyey Tellez
OPERADOR: PROFUNDIDAD TOTALim):  2.50
METOQDO DE EXCAVACION:  Manual FECHA DE EJECUCION: 24 -10 - 3011
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E 32 | E 0
3 Descripcion del Material E £ E Comentarios
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ditig
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1 M
{1t 0.00-250m
ff SC Relave clasificado como arena arcillosa con lime de color MAP [M-1| Densidad 250 m
M SM gris oscure, humedad de capacidad media
A0
ditig
LAt
digng
20—
Ll
gdithd
il
= i a[
10|
4.0
50—
LEGEMNDA: TIPO DE MUESTRA ENSAYOS IN SITY SIMBOLOGIA
I MAL - MUBSITE alleraga granae . - Ensayos con penstromeatro de mano _
MAF - Mussira alterada pequena T - Enzayos con weleta de mano Suely organico s rava o ,E/f
EI'-H - EID:Pje Muestra inalterada) d: - Ensaye dz Densidad de campo e - nlf:"*=":§r' Arcila 4/%
M - Zin Musstra =
CM - California Modificade N! EL DE AGUA Y FUNDACION  Rellena s~ Arena
PAG - Musstra para andlisis de NE - No encontrads . = i
genaracian de aguas acdas  DF - Profundidad de fundacidn sugerida Relaves t  Limo m[l]]]ﬂ

FUENTE: MINERA SHUNTUR
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J M INGENIERIA & i i
CONSTRUCCION ANALISIS GRANULOMETRICO
POR TAMIZADO

LABORATORIO DE SUELOS, ASFALTO Y CONCRETO ASTM - D422
Nombre del Propecto: Disenic Conceptual de Ampliacion del Dep. de Relave n 3
Chiate Minera Shuntur 5.A.C.
N* de Proyecta: P300-006-11-01 M® Ensayo: JMF-006-01
Libicadion: Pira-Huaraz-Ancash Solicitado por:  JMF - Ingenieria & Construccion
NE de muastra / Prof. fmj: M-1 / Prof. {0.00-2.50 m) Facha: 05-0Oct-11
Descripeion // Zona: TP-DCR-01 Coordenades: B 538,502 200,388
. Abertura % Acumulado
. Tamiz
Particulas =3" [%) : — () que pasa
Dam: ER 76.200 100.0
Grava [%) : - D3 0.10 2 50.300 100.0
Arena %) : 825 D60 0.18 11" 38.100 100.0
Limos y Arcillas [%): 17.5 Cu: 1" 25.400 100.0
Cc: /4" 15.050 100.0
Limites de Atterberg: 38 9525 100.0
LL {%)- 18.8 NZ4 4. 760 100.0
LP (%): 133 NZ10 2.000 100.0
IP {%): 5.5 N220 0.340 100.0
M240 0426 976
Humedad [3] : 7.4 N260 0.250 809
Clasificacion SUCS : 5C-5M N2100 0.149 493
Arena arcillo-limosa N2200 0.074 17.5
CURVA GRANULOMETRICA
. . z g g : £ £ g
L b - L = = = = = = = =
100
" N
£l
E
g m
=
: &0
P
*‘ \
E o=
: \
£ =
20
L
]
00,000 0. 000 1.000 ol [T
g 88 & 8 # B g 3 B8 = 2
= 2 o= " o= - - = = 2 = o 3
AHERTUEA [mm )
Motas: Las muestras han sido propordonadas e identificadas por el solicitante:
Realizado por: ingresado por: Revizado por: Laboratario:
EGM CETS CETS JRAF-005-01

FUENTE: MINERA SHUNTUR
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J M INGENIERIA & i
CONSTRUCCION LIMITES DE ATTERBERG

ASTM - 4318
LABORATORIO DE SUELOS, ASFALTO ¥ CONCRETD
Nombre del Proyecto: Disefio Conceptual de Ampliacion del Dep. de Relave n 3
Cliants Minera Shuntur 5.A.C.
N* de Proyocto: P300-006-11-01 N* Ensoyo: IMF-006-01
Libvcacidn: Pira-Huaraz-Ancash Sofictado por JMF - Ingenieria & Construccién
N2 de mwestra / Prof. fm): M-1 / Prof. (0.00-2.50 m) Facha: 05-0ct-11
Dascripcian / Zona: TP-DCR-01 Coordencdas: 8 938,502 200,388
DIAGRAMA DE FLUIDEZ
Limites de Atterberg o
£° L
o RN
LL {*a): 18.8 g . M)
LP (3¢): 13.3 % -" -
IP (%) 5.5 B
. T I,
8
E Py
18 .
g M
@ e
. i
16
10 100
%" DE GOLFES [N)
GRAFICO DE PLASTICIDAD
&0 ) =
Lineal .~
-
50 A
& 40
S
‘.E 30 A
B
& a2p
=
-
10 4
0 T T T T T
0 20 40 &0 a0 100 120
Limite Liquido (LL)

Motss: La= muestras han sido propordonadzas & identificadas por o solicitante

Renlizodo por: Ingresodo por: Revisado por: Laboratorio:
EGM CETS CETS IMIF-006-01

FUENTE: MINERA SHUNTUR
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JM

LABORATORIO DE SUELDS, ASFALTO ¥ CONCRETD

INGENIERIA &
CONSTRUCCION

ANALISIS GRANULOMETRICO
POR TAMIZADO

ASTM - D422

Normbre ded Proyecta:

DISENO CONCEPTUAL DE AMPLIACION DEL DEPOSITO DE RELAVE No 3

Cliente MINERA SHUNTUR 5.A.C.
N* de Proyecto: P300-006-11-01 N* informe Lab - IMF
Libdcmcidn: Piura - Huaraz- Ancash Sofichedo por: 1. Sevilla
N de muestro / Prof. (m): M-1 _.-' 0.00-2.50 Fecha: 18-0ct-11
Dezcripion / Zona: TP-DCR-01
N Abertura ¥ Acumulado
, " Tamiz
Particulas 3" (%) : — {mm) que pasa
D : 3" 76.200 100.0
Grava (%) : - Daa: 2" 50.800 100.0
Arena (%) : 26.0 Diea: 112" 32.100 100.0
Limos y Ardillas (2€): 14.0 Cu: 1" 25.400 100.0
Cc: 3fa" 19.050 100.0
Limites de Atterberg: 3/ 9.525 100.0
LL{%): NP MN24 4.760 100.0
LP {%): NP N210 2,000 100.0
IP{%): NP Ne20 0.840 99.9
M40 0.426 95.6
Humedad (%) : N®E0 0.250 78.0
Clasificacidon SUCS : 5M N2100 0.145 45.7
Arena con Limo NE200 0.074 14.0
CURVA GRANULOMETRICA
, 5L . 5 - 2 g § & 8
~ P - - -~ L = £ = = - £ £
00—t it o <
50
B0
£
¥ om
g w
P oa
g
E o=
£ x
=
a0
o
100000 10000 1.000 i |
g8 E 8 2 ] @ g o @ o - -
B 2 # [ g g £ = & 2 z a
ABERTURA [mm)
Motas: Las mueskras han sido proporconadas e idertificadas por el solicitants
Reallzedo por: ingresado por: Revisodo pov: Laboratorio:
ICu NC DT™ IMF

FUENTE: MINERA SHUNTUR
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INGENIERIA & ENSAYO DE CORTE DIRECTO
JM e NORMA ASTM 3080

Nambe del Proyects: DISERD CONCEPTUAL DE AMPLACION DEL DEPOSITO DE RELAVE No 3
eots MINERA SHUNTUR 5.4.C.

N eyt PA00-006-11-01 W inflarme dab : It
Liirnciha: Piura - Huaraz- Ancash Sl pors 1. Sevilla
W e moestrs el BA-1 J 000-2.50 Facha: 18-oct-11
s ripcadin f Fowen P-DCR-0

Arva div Eontocto: 3177 omi

Comfomte Sl de curge: 0udé

¥d: 153 grfend

P = 10530 gr

Entuado,Meustrn ALTERADD REMOLDEADD

Especimen N° ] 1] [11]
Diametro del anille {cm) §.36 G.36 6.38
Altura Inicial de muestra (em) 216 2.18 216
Densidad hdmeda inicial {griem3) 1.850 1.650 1.650
Densidad seca inicial (grfiem3) 1.534 1.534 1.534
Cont. de humedad inicial (%) ] 7.5 Th
Altura de la muesira antes de

aplicar el esfuerzo de corte (cm) 2071 2048 2.015
Altura final de muestra {cm) 2020 1820 1.064
Densidad hdmeda final {griem3) 20859 2.104 2117
Densidad seca final (gricm3) 1.841 1.666 1.687
Cont. de humedad final (%) 274 26.3 5.5
Esfuerzo nommal (kgicm) 0.5 1.0 1.5
Esfuerzo de corte maximo (kgfcm®) 0.283 0.525 0.788
Angulo de friccion interma : 27T =

Cohesion (Kg'om™) 0.00

Moftis: L mussitras han slde propomcienadas e dentfcede gor o solcRants

BealToos por: Ingresodc: por: Rewiaad oo

IMIF

FUENTE: MINERA SHUNTUR
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INGENIERIA &
1,7 el S ENSAYO DE CORTE DIRECTO

ASTM - D3080
LABORATORND DE SUELOS, ASFALTO ¥ CONCRETO

Nombre ded Proyecho. DISERNO CONCEPTUAL DE AMPLIACION DEL DEPOSITO DE RELAVE No 3
Ve MINERA SHUNTUR 5.A.C.

W™ e Pro et P300-006-11-01 N informe Lab : InAF
Libicachin Piura - Huaraz- Ancash Soloitads por: 1. Sevilla

N¥ de muestrg # Praf. fm): -1 ) 0.00-2.50 Fecha: 18-oct-11
Descripohin f Toma: TP-DCR-01

DEFORMACION TANGEMCIAL vs. ESFUERZO DE CORTE

1100
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R L]
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O
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D500

D40

Esfusrzo Corte (kglm?)

o000 010 020 030 04D D50 080 070 D80 090 1.00

Deformacion Tangencial (cm)

ESFUERZO NORMAL vs. ESFUERZO DE CORTE

R 11—

IR T T : - ' . - 1 1 | 1 1 :
D 50D

0400 - . 1 3 1 1 ] 1 1 1 1 ] 1
0300 P ) e | =27 F %

Esfuerzo de Corte (kglcm?)

D10 - 1 - | 1 3 1 1 1 1 ] 1

L]

00 01 @2 03 04 OS5 0OE O7 OB 0% 40 149 12 13 14 15 15

¢= 277 ° Esfuerzo Mormal [kglcm?)

C= 0.00 kgfcm2

FUENTE: MINERA SHUNTUR
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Disefio Conceptual de Ampliacion del Depodsito de Relaves N°3 - Shuntur
IMF Ingenieria & Construccion

Figura 6.1
Anailisis de Estabilidad en Condiciones Actuales
Disefio conceptual de Ampliacion del Depdosito de Relaves N°3 — Seccion B-B - Estatico

PARAMETROS
X DE RESISTENCIA
Mlaterial
f total c’ b
¥/m3

= kPa) | ()

aterial de Fundacion Aluvian Antiguo .
M ial de Fundacion Aluvian Antig G 19.34 ] 31
[ Material de Fundacion Aluvian Antiguo (GP-GC) 19.0 [§] 32
] Material de Prestamo Existente (GP-GC) 19.0 [i] 32
O Material de Prestamo Compactado (GP-GC) 19 1] 36

ateri ave Fino .
M ial de Rel Fi Ml 125 ] 20
[l Material de Relave Grueso (SM) 17.6 o 27

09
360 — b

Elevacién (x 1000)

Distancia
FUENTE: MINERA SHUNTUR
Disefio Conceptual de Ampliacién del Depésito de Relaves N°3 - Shuntur
JMF Ingenieria & Construcciéon
Figura 6.3

Analisis de Estabilidad en Condiciones Proyvectadas
Disefio conceptual de Ampliacién del Depdsito de Relaves N°3 — Secciéon B-B - Estatico

PARAMETROS

S DE RESISTENCIA
v total c’ @

(kN/m3) | (kPa) | (°)

= Material de Fundacion Aluvian Antiguo (GM) 19.34 o 31
O Material de Fundacion Aluvian Antiguo (GP-GC) 19.0 3] 32
D Material de Prestamo Existente (GP-GC) 19.0 o 32
] Material de Prestamo Compactado (GP-GC) 19 0 36
[ Material de Relave Fino (MI) 125 o 20
[ Material de Relave Grueso (SM) 176 o 27
[ Material de Enrocado 20 o 38

.J_i

Elevacion (x 1000)

Distancia

FUENTE: MINERA SHUNTUR
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Instalacion del sistema de drenaje central

FUENTE: MINERA SHUNTUR

NUEVO TRAZO DE LA CARRETERA

Fuente: Propio
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Sector rocoso, fue necesario voladuras y el uso de excavadoras.

FUENTE: Propio

Lugar de trabajo y distribucion de las maquinarias.

FUENTE: Propio

93



PLANOS

%94



ESTIMADD DE CANTIDADES
DISENO CONCEPTUAL DE AMPLIACION DEL DEFPOSITO DE RELAVES N®3

1. Las obras deberan incluir la remocion yo reubicacion de estructuras existentes dentro del Zrea de construccion.
Los volumenes de material de reflenc para la conformacion de los diques de contencion sera extraido de |a excavacion del fondo del vaso.

i da b3

Las cantidades de geomembrana HOPE 1.5 mm (80 mi) incluye 10% como factor de contingencia

El chancado y zarandeo y |a importacion de materiales de cantera que se presentan, comesponden a materales en banco. B contratista determinara los factores de esponjamiento para el procesamiento de los materiales separados, conforme sea requernido.

UNIVERSIDAD NACIONAL SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA

FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS GEOLOGIA Y CIVIL - ESCUELA DE FORMACION PROFESIONAL DE INGENIERIA DE MINAS

CUADRO DE COSTO DE LA RELAVERA N° 3 - SHUNTUR

FUENTE: Minera Shuntur

DIBUJO: N. R. Rodriguez Candia

FECHA: AGOSTO 2019

TABLA N°:

01

REV. A
frEM DESCRIPCION unin | A R A A e A ] et | eoan e | comeror e | romm et |rocar toapa ] TOTAL evaen | toraLenarn | ungae |t e AL
1] FINAL {USS) [us$) {Us$) [USS) {us$)
1.0 ACTIVIDADES GENERALES DE CONSTRUCCION $39,695 $31.472 $0 50
1.0 Meowilizacion | Desmovilizacion (2% del costo direcio de consiruccion) Glb 1 0 1] 1] 0% 1 0 0 0 56,054 58,654 30 50 50
1.02 Demoficion y reubicacson de estructuras existentes (Ver Nota 1) Glb 1 1 1] 1] 0% 1 0 1 0 52,500 §2,500 50 50 50
1.03 Campamentos, almacenes yoficnas Glb 1 0 a a 0% 1 0 0 o 510,000 510,000 30 1] 50
1.04 Control de calidad, asegurarmiento de calidad y soporte de construccion (Inc gastos reembolsables) Glb 1 0 a a 0% 1 1 1] 0 534 007 345,435 §19.472 80 50
1.05 Desamollo de accesos para construccion (2.5 % del costo de construcoion) Glb 1 0 i} i} 0% 1 0 0 0 53,008 §3,606 k2] 1] 50
1.06 Desamollo y explotacion de canteras (vaso del nuevo deposito) para materiales de relleno comun, materal de drenaie etc. Glb 1 0 1] 1] 0% 1 1 0 0 540,000 528,000 $12.000 50 50
1.07 Seguridad y sefalizacion Glb 1 i 1] 1] 0% 1 0 i 0 51,500 §1,500 50 50 50
20 MOVIMIENTO DE TIERRAS Y CONCRETO nroluys dique de amangue. digus de sontsnokin v dique de rafusrzc) $271.790 $a7.934 T $TL.019
20 Excavacion, desbroce de material de cobertura m® 8,640 a 1] 1] 10% 0,504 0 0 0 §0.80 §7.603 0 50 50
202 Acamen de material de coberura m’ 8,640 1 1] 1] 10% 8,504 0 0 0 $0.30 §2,851 50 50 50
203 Excavacion, acameo y colocacion de matenial de préstamo para conformacion de diques (Amanque, Contencion y Reforzamiento)  m? 55,387 0 0 0 10% 80,926 i i 0 §155 304 425 30 50 50
2 Colocacion y compactacion de material de rellens prestamo para conformiacion de diques (Amangue, Contencion y Reforzamient m’ 55,387 1 1] 1] 0% 60,926 0 1 0 $1.70 5103574 50 50 50
205 Colocacion y compactacion de material de relaves greesos para configuracion 2H:1V m’ 14,223 30,244 46 454 37,143 10% 15,645 33,378 51,110 40,357 $1.70 §26,507 508,743 586,888 560457
206 Acameo y colocacion de material de drenaje sobre tuberias m" 244 0 a a 10% 288 0 1] 0 $3.80 §1,020 30 80 50
207 Acameo, colocacion y compactacian con relleno de material selecto para tuberia de salida del sistema de subdrenes m" 44 0 i} i} 0% 48 0 0 0 $3.80 F1a4 k2] 1] 50
2.08 Acameo, colocacion y compactacion de cama de apoyo para tuberia de salida del sistema de subdrenes m" 44 a 1] 1] 0% 45 ] 1 0 5380 bl 30 50 50
2.08 Acameo y colocacion de material de capa rodadura para accests sobre oresta en diques m’ 136 151 171 205 0% 150 165 133 325 $480 718 5705 5003 1,562
2.10 Preparacion de la superficie de fundacion m 26,087 0 0 0 10% 28,096 0 0 0 $0.85 $18,652 $0 50 50
211 Procesamiento, acameo y colocacion de empedrado con concrebo para cuneta de coronacion m" 132 0 a a 25% 185 0 1] 0 336.10 &5.071 30 50 50
212 Poza colectora de agua de subdrenajes Glb 2 1 1] 1] 0% 20 0 1 0 $5,000.00 510,000 50 50 50
INSTALACION DE TUBERIAS $13,009 $0 0 §0
3. Tuberia perforada CPT (tipo SP) de & ~ dametro mi 976 0 0 0 1,220 0 0 0 §3.50 $4.270 0 50 50
3 Tuberia perforada CFPT (tipo 5P) de &~ diametro mi 280 1 0 0 383 0 0 0 $3.50 §3,018 50 50 50
Tuberia de salida de subdrenes, solida CPT (tipo 5) de B " de diametro ml 52 0 1] 1] 44 0 0 o $13.00 §5,72 30 80 50
40 SUMINISTRO DE TUBERIAS Y ACCESORIOS $24.135 $0 0 §0
4.01 Tuberia perforada CPT (tipo SP) de &~ diametro mil a76 1] [1] [1] 1.220 0 0 0 $6.15 §7,503 p 2] 50 50
4.02 Tuberia perforada CFT (tipo 5P) de &~ diametro mi 880 1 1] 1] 883 0 0 0 511.38 §2.708 50 50 50
4.03 Tuberia de salida de subdrenes, solida CPT (iipo 5) de B " de diameiro mil 352 1 1] 1] 25% 44 0 1] o 512.82 §5.553 30 50 50
4. Suministro de accesoros para tuberias (10% del costo total de tuberias) Glb 1 1 1] 1] 0% 1.0 0 1 0 $1,305.58 §1,306 50 50 50
3.0 INSTALACION DE GEOSINTETICOS $26,228 $0 0 §0
501 nstalacon geatextl no tejido de 270 g/m2 (3 ozfy2) para drenaje m* 2 654 0 0 0 25% 3,183 0 0 0 30 0 0 50 50
5.02 nstalacion de botas de geomembrana und 2 a 1] 1] 0.5% 2 0 a 0 5350 T4 30 50 50
5.03 nstalacidn geomemibrana HOPE 1.5 mm (80 mil) m’ 23,204 1 0 0 10% 25,525 0 1 0 $1.00 $25,525 50 50 50
5.0 SUMINISTRO DE GEQOSINTETICOS $83.593 $0 §0 §0
6.01 Proveer geotextil no tejide de 270 gim2 (8 ozfy2) para drenaje m* 2,554 a 1] 1] 10% 2,800 0 0 0 32 5,058 0 50 50
6.02 Proveer geomemibrana HDPE 1.5 mm (60 i) m’ 23204 1] a a 10% 25,525 ] 0 0 §3.12 370,837 50 50 0
7.0 INSTRUMENTACION GEOTECNICA §3,500 $0 §0 §0
.M netalacion de Pieztmetre de tubo abierto tipo Casagrande Und 3 0 i} i} 0% 3 0 0 0 52,500 §7.500 k2] 1] 50
7.02 nstalacion de hitos topograficos Glb B i 1] 1] 0% g 0 1 0 5250 52,000 30 50 50
8.0 CHANCADO Y ZARANDEOD §2.441 $0 $0 50
B Chancado y zarandeo de arena y relleno selecto para asiento de tuberias m" i 0 a a 1 0 1] 0 480 b 30 80 50
B.02 Zarandeo para empedrado (@50 = 0.25 m diametro) m’ 132 0 0 0 152 0 0 0 $4.00 800 0 50 50
B.03 Chancado y zarandeo de material de drenaje para sub-drenes m" 244 0 a a 5% 28 0 0 o B0 81,347 30 1] 50
TOTAL COSTOS MRECTOS (1+2+3+4+5+647+8) I $532, 417 $89.011 $8T.7THM $7T1.019 I
NOTAS:
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1. DEPOSMO DE RELAVES

DESTRIPCION VALOR

CAPACIDAD DE ALMACENAMENTD S561.5 Mien
TF0 DE RELAVES CICLONEADOS
DENSUMD SECA DE RELAVE 1.7 Tfer®
PROCUCCION D€ RELAVES 1000 TWD
EORDE UBRE (MW) im

2. PIQUE PE CONTENCIKIN PROYECTADO (FINAL)

DESCRIPCION MVALOR
LONGTUD 280 m
ANCHG CORONA Sm
MVEL DE CORGNA 3835 mwnem
TALUD AGLMS 2240 FHY
TALUD AGLMS ARRSA 1581V
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DESCRIPCION VALOR
LONGTUD 208 m
ANCHO CORONA Sm
NVEL DE CORONA S835 moem
TALUD AGLMS 2820 H:1v

4. ACCESOS

DESTRIPCION VALOR
LONGTUD ACCESG PRWNCIPAL 507 m
ANCHO ACCESO VERMCINAR 4 m
ROMBED DE ACCESQS 2 x
RADIO MWWD DE GRO Sm
FENDENTE MAXWA 122X

KSCALA Al= 1780 (KX WSOUOS)
BSCALL A% 11500 (B§ METBOS)

PLANTA GENERAL

REFERENCM:
LA IMFOSMACON O CUMMAS OF MVEL O£ LA SUPERRCE DE TENWEND EXISTENTE
NOSTRADAS, HA S0 PROPOACIONADD FOR SHUNTUR EN OCTUSRE 022 7011

UNIVERSIDAD NACIONAL SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA

FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS GEOLOGIAY CIVIL - ESCUELA DE FORMACION PROFESIONAL DE INGENIERIA DE MINAS

PLANO: PLANTA GENERAL DE LA RELAVERA N° 3 - SHUNTUR

FUENTE: Minera Shuntur DIBUJO: N. R. Rodriguez Candia FECHA: AGOSTO 2019 PLANO N°: 04

NOTAS:

I, TODMS (AS ESTRUCTURAS DXOSTENTES QUE SE
ENCUENTREN DENTRO DEL AREA DEL PROTECTD
SER ADAS ¥/0 REVSBNADAS DE ACUERDO A LD
REQUERIDD POR SHUNTUR.

Z. LAS UNOWIES DE LOS PLANDS ESTHN EN &L SISTEMA
INTERNACIONAL,
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REFUERZO DE DAJUE EXISTENTE

VAR N

REFERENCIA:
LA NFORMACON DE CURVAS DE MVEL DE LA SUFERFICIE DE TERREND EXISTENTE
WOSTRADAS, H4 SID0 PROPORCIONADO SOR SHUNTUR EN OCTUSRE O£ 2011, PLANTA GENERAT

UNIVERSIDAD NACIONAL SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA

FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS GEOLOGIA Y CIVIL - ESCUELA DE FORMACION PROFESIONAL DE INGENIERIA DE MINAS

PLANO: PLANTA GENERAL INICIAL DE LA RELAVERA N° 3 - SHUNTUR

FUENTE: Minera Shuntur | DIBUJO: N. R. Rodriguez Candia | FECHA: AGOSTO 2019 | PLANO N°: 06

SIMBOLOGIA:

%38 CURVAS DE NWEL Y ELEVACION EN METROS OE (A
SUPERAICIE DEL TERRENG EXISTENTE

CURVAS e N'vEl. Y ELEWCIQV EN METHOS DE (A
SUPERFICE m:w. O£ LA auFLanon
o n:mm I‘-’E FEA&S N3

- CURVAS DE NWEL DEL CORTE DEL WSO
=== ACCESO EXSTENTE
QUERRADA
UMTE DE PROPEDAD D€ TENCERUS

______ LUATE DE CONSTRUCCAON (CORTE/RELLEND)

- ESTRUCTURAS EX/STENTES
“':_w LINEA DE CONTROL Y ESTAOION Del Dwous D€

CONTENCION, CONFICURACION FINAL ETARA 3
| I R TALUD
ST SENTIDO DE FLWWO DE CUuNeTAS

m ASEA DE CEOMEMARANA APROXMWADA EXISTENTE
oM PUNTOS DE CONTROL (VER TABLAS | ¥ 2)
TABLA 1

PUNTOS DE CONTROL TOPOGRAFICO
DIQUE ARRANQUE ETAPA INICIAL

PUNTO NORTE ESTE ELEVACION
Al 8935,132.50 | 200.325.03 3,622.00
AZ £'9339,029.31 | 200.3785.03 3.622.00

TABLA 2

PUNTOS DE CONTROL TOPOGRAFICO
DIQUE DE CONTENCION Y DE REFUERZO
ETAPA TNICIAL

PUNTO NORTE ESTE ELEVACION
B1 8'535,117.84 200,2680.23 3,620.00
B2 8'938,521.76 200,374 88 3.620.00
B §'835,626 6 200.372.43 3.620.00
R4 §7938,910.05 | 200,360.03 3,620.00
BS 8'935,887.37 200,347.54 3,620.00
86 8°938,797.15 200,210,659 1,620.00
B 4835, 705.28 200,305.85 3.620.00
b8 8038, 747,33 20051011 3.620.00

NOTAS:

.

2.

3.

MSQMGE“VELWSENLOSWW AN LA
SUPERFICIE FINAL OE (A AMPLUCION DEL DEPGSITO DE RELAVES N°3

LA AMPLIKCION DEL DEFGSITO CE RELAVES N°3 DERE CONSODERAR LA
NSTALACION DE ELEMENTOS O CONTROL DE EROSION Y UM'O&

LOS DATOS D€ REPLANTEO CEFERAN SEN APROEADOS PON LA SLPERWSION

AVTES DE (A CONSTRUCTION, SI LA TOPOGRAPA EXISTENTE E£S INFERENTE A
LA MOSTRADA EN LOS PLANOS EL CONTRATISTM DEBERA ANUSTAR L NSEWD .
LAS CONDVOYOWES DE CAWRG, PREVA AUTORIZACAON DE LA SUPERVSION,

TOOO MATERWL IW ENCONTRADO DURANTE (A CONSTRUCCAON,
DESERA SER REMOVIOO ¥ REEMPLAZADO CON RELLENG COMUN CONPACTADO
TAL COMO SEA REQUERDD FOR A SUFERASION.

L 'EFLER[O CEL DVOUE DE CONTENCAON DEL DEPOSITO DE RELAVES Mo J

ENIS REALIZARA CONFORMANDD LW TALUD DE 21V CON MATERIL

DLRELA.EW COMUN EROVENENTE DE L4 EXCAVACION DEL VASO DE L& NUEV
AMFPLIACAON DEL DEPOSTO

EN TOOO MOMENTD S GEMENA MANTEMEW UN BORDE UBRE MWWO OE 1.0 m,
MEDNDOD DESOE £1 NWEL DE LA CRESTA DEL DWOUE AL NVEL DE SE1LAWES.




SIMBOLOGIA:
- | SO B0 L 0nn o1 s o 1
CURVAS DE NMVEL ¥ ELEVALION EN METROS DE LA
—— | R R W e
——3—— | CURVAS DE NWEL DEL CORTE DEL WASD
=== | ACCESO EXSTENTE
OUEBRAOS
(MWATE DE PROPEDAD OF TERCEROS
—————— LWTE DE CONSTRUCCION (CONTE/NELLEND)
_ ESTRUCTURAS EMISTENTES
CONTENGION.  COMPOURACION FINAL £TAPA 3 —
T T | e
AT SENTIDO DE FLIUD DE CUNETAS
AMEA LE GEOMEMBRANA APNOXMALA EXISTENTE
.M PUNTGS DE CONTROL (VER TABLA )

TABLA 1
PUNTOS DE CONTROL TOPOGRAFICO
ACCESOS ETAPA FINAL
PUNTO NORTE ESTE ELEVACION
Al 8'939,154 13 200,295 485 3,635.00
A2 2'938,921.76 200,408.74 3,635.00
A3 8'938,906.55 | 200.456.57 563500
Al &'938,917.08 200,411.00 J,635.00
23 8'938.91748 | 20039816 3,635.00
AB 8'938.909 04 200,384 .34 3,635.00
A7 2'938,875.26 | 200,3566.05 563500
AB 8°538,785.6) 200,328 66 2,835.00
A9 &'938, 765,48 200,.326.69 J,635.00
A10 8938, 755,41 200,329.40 J,635.00
Al1 8038,748.01 | 20033484 5,635.00
b PROTECOION NOTAS:
FWal (VER PLANG 230) P = -4 T tAS CURVAS L'£ NVEL MOSTRADAS 9‘ LOS PLANOS REPRESENTAN
02 ]\\-_\ SUPERFICE FNK. DE (A AVPLIACAD! DEFGSITO DE RELAVES N‘J\
», ——
Fes i — 2. LA AVWPLIACION DfL QEPM Q-_ PSAVES h"J DERE CONS\W LA
CASA EXISTENTE \-\- INSTALACION DE ELEMENTOS Dt CONTROL D€ EROSION Y SEDIMENTOS.
N\ e __," 3 LOS DATOS DE REPLANTED DEBERAN SER APRGEADOS POR LA SUPERWISION
\ ‘ mxucwm,s«mmmmsoma
\ o LA MOSTRADA EN (OS5 FLANGS El CONTRATISTA DESERA AJUSTAR EL (VSEROD A
o =r> . 7/ LAS CONINCIONES DE CAVPO, PREVIA AUTURZACION DE LA SUPERASION,
| o B TR 4 4 TOOO wn'sm INADECUADO ENCONTRADD DURANTE LA CONSTRUCCION,
DERERA SER REMOVDO Y ocn REt(.D(O COMUN COMPACTADD
TAL COMO S2a REQUERIDD PO LA SUPERWSION.
REFLERZO DE DIQUE 5. £ REFUERZD DEL DEPGSITO DE RELAVES ENISTENTES SE REALIZARA CON
EXISTENTE (VER PLANG 220) MATERAL DE RELLENG COMPACTADO CON UN TALLD OE 2r:iv EL CUAL SERA
PROVIENE DE LA ANPLUADION OEL DEPOSTTO.
6 EN TOOO MOMENTD SE DEBERA WANTENER LW BORDE UBRE NWIVO 0F 1.0 m,
MENDG GESDE EL NWEL O£ LA CRESTH DEL OVOUE AL NWEL OE RELAVES.
s = £ -
= I =
] [} 1 0
o —
E E E E ESCALA A= LTG2 (KN MEIROS)
WCAOA A% 11300 (N

REFERENCA:
LA IWORMACION DE CURVAS DE NWEL DE (A SWWERFICIE DE TERRENG EXISTENTE
MOSTRADAS, B4 SI00 PROFPOSOIONADD FPOR SHUNTUR EN OCTUSRE DEL 2077,

PIANTA GENERAL

UNIVERSIDAD NACIONAL SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA

FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS GEOLOGIAY CIVIL - ESCUELA DE FORMACION PROFESIONAL DE INGENIERIA DE MINAS

PLANO: PLANTA GENERAL FINAL DE LA RELAVERA N° 3 - SHUNTUR

FUENTE: Minera Shuntur DIBUJO: N. R. Rodriguez Candia FECHA: AGOSTO 2019 PLANO N°: 07
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NOTAS:
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UNIVERSIDAD NACIONAL SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA

FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS GEOLOGIA Y CIVIL - ESCUELA DE FORMACION PROFESIONAL DE INGENIERIA DE MINAS

PLANO: SECCIONES Y DETALLES DE LA RELAVERA N° 3 - SHUNTUR

FUENTE: Minera Shuntur | DIBUJO: N. R. Rodriguez Candia | FECHA: AGOSTO 2019 | PLANO N°: 08
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA s/ffz‘
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Ayacucho - Perd
ACTA DE SUSTENTACION DE TESIS DEL PRIMER PROGRAMA DE APOYO AL DESARROLLO DE TESIS DE
LA ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA DE MINAS, PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE
INGENIERO DE MINAS, PRESENTADO POR EL BACH. NEIL ROGER RODRIGUEZ CANDIA.

En la ciudad de Ayacucho, a las cinco y treinta del dia viernes veinte del mes de setiembre del 2019,
se reunieron en el Auditorio de la Facultad de Ingenierfa de Minas, Geologia y Civil, para proceder al
Acto de Sustentacién de tesis del Primer Programa de Apoyo al Desarrollo de la Tesis de la Escuela
Profesional de Ingenieria de Minas y de acuerdo a lo establecido en el Plan de
Funcionamiento (I PADETIM): titulado: “REMEDIACION DEL MEDIO AMBIENTE PRODUCIDO POR EL
DESMORONAMIENTO DEL RELAVE EN LA CIA MINERA SHUNTUR S.A.C."., para optar el Titulo
Profesional de Ingeniero de Minas, presentado por el Bachiller NEIL ROGER RODRIGUEZ CANDIA |,
para lo cual ha seguido el tramite correspondiente y facultado por Resolucién Decanal N° 325-2019-
FIMGC-D de fecha 18 de setiembre del 2019, que designa también al Jurado constituido del siguiente
modo:

> Ing. JAIME ALBERTO HUAMAN MONTES (Presidente)
> Ing. VICTOR FELIX FLORES MORENO (Miembro)
> Ing. INDALECIO QUISPE RODRIGUEZ (Miembro)
> Ing. CIRO BACA GUTIERREZ (Miembro)

Seguidamente, constatado el quérum del Reglamento por invocacion del Presidente encargado del
Jurado, la SECRETARIA Docente Ing. DARWIN ORTEGA CACERES, dio lectura a la Resolucién Decanal
325-2019-FIMGC-D de fecha 18 de setiembre del 2019; acto seguido el Presidente del Jurado invito
al aspirante al Titulo a exponer la sustentacién de tesis; finalizada la exposicién los miembros del
Jurado proceden a formular las preguntas, las mismas que fueron absueltas por el sustentante en
forma satisfactorio, a continuacién previa deliberacién en privado, califican con nota aprobatoria de
DIECISIETE (17).

Siendo las 19:00 pm, se da por concluido el presente Acto de Sustentacién, dando conformidad de lo
actuado con |a firma de los miembros del Jurado y Secretaria Docente al pie del presente Acta. En fe
de lo cual firman los Ingenieros.- Jaime A. Huamdn Montes(Presidente).- Victor F.Flores Moreno,
Indalecio Quispe Rodriguez y Ciro Baca Gutiérrez (Miembros).

Es todo cuanto transcribo para su conocimiento y demés fines.

Ayacucho, enero 07 de  2020.

IVERSIDAD RACIONAL DE
sf: CRISTORAL DE HUAMANCA
FACULTAD DE IXCEMERIA DE
EOLOGIAY CIVIL
Cc: Archivo
/dag.

Dr. Efrain/Elias omu Flores



FACULTAD DE ’ ®
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“Afo de la unidad, la paz y el desarrollo”

CONSTANCIA DE ORIGINALIDAD DE TRABAJO DE INVESTIGACION
CONSTANCIA N° 077-2023-FIMGC

El que suscribe; responsable verificador de originalidad de trabajos de tesis de pregrado con el software
Turnitin, en segunda instancia para las Escuelas Profesionales de la Facultad de Ingenieria de Minas,
Geologia y Civil; en cumplimiento a la Resolucion de Consejo Universitario N° 039-2021-UNSCH-CU,
Reglamento de Originalidad de Trabajos de Investigaciéon de la Universidad Nacional San Cristébal de
Huamanga y Resolucién Decanal N° 288-2023-FIMGC-UNSCH-D, deja constancia de originalidad de

trabajo de investigacion, que el/la Sr./Srta.

Apellidos y Nombres : Rodriguez Candia, Neil Roger

Escuela Profesional : INGENIERIA DE MINAS

Titulo de la Tesis : “Remediacion del medio ambiente producido por el
desmoronamiento del relave en la CIA Minera Shuntur
S.AC.

Evaluacion de la Originalidad : 28 % Indice de Similitud

Identificador de la entrega . 2160994677

Por tanto, segun los Articulos 12, 13 y 17 del Reglamento de Originalidad de Trabajos de Investigacidn,

es PROCEDENTE otorgar la Constancia de Originalidad para los fines que crea conveniente.

En sefal de conformidad y verificacion se firma la presente constancia

Ayacucho, 08 de setiembre del 2023

UNIVERSIDAD NACIONAL DE
SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA
/' Facultad de Ingenieria de Minas, Geologia y Civil

A7

Mg. Ing. ChFistian LEZAMA CUELLAR
Verificador de Originalidad de Trabajos de Tesis de Pregrado
Departamento Académicos de Matemética y Fisica

Con depdsito para Sustentacion y Tramites
Cc. Archivo.

FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS, GEOLOGIAY CIVIL
Av. Independencia S/N Ciudad Universitaria

Central Tel. 066 312510

Anexo 151



"Remediacion del medio

ambiente producido por el
desmoronamiento del relave

en la CIA Minera Shuntur
S.A.C"

por Neil Roger Rodriguez Candia

Fecha de entrega: 08-sep-2023 02:44p.m. (UTC-0500)

Identificador de la entrega: 2160994677

Nombre del archivo: Tesis_Rodr_guez_Cand_a,_Neil_Roger_EPIM.docx (14.23M)
Total de palabras: 17882

Total de caracteres: 98311
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