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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo es caracterizar y analizar la influencia del estudio
de suelos en el control geologico ambiental de los sondajes diamantinos, con el
propésito de mejorar la sostenibilidad minimizando los impactos ambientales. Tiene un
disefio no experimental transeccional, con un enfoque no experimental y transversal,
basado en la observacion de eventos, es un disefio transeccional, ya que se recopil
datos en un solo punto en el tiempo y no hay manipulacion de variables; al describir las
variables y analizando su influencia e interaccion en un momento determinado. El
muestreo es no probabilistica intensional, de la poblacion obtuvimos el resultado de 15
muestras de sondajes y 5 muestras de calicatas, las mismas se ubican en el distrito de
Challhuahuacho, provincia de Cotabambas, departamento de Apurimac. Como
instrumento de recoleccidn de datos aplicamos la revision de documentacion, revision
de registros y muestras recopiladas en fichas de registros de datos. De la hip6tesis
planteada, concluimos que el andlisis y los resultados respaldan la hip6tesis de que el
estudio de suelos puede influir en el control geoldgico ambiental de los sondajes
diamantinos en la mina Las Bambas. Concluimos que las caracteristicas del control
geoldgico ambiental como actividad creciente ejercen un papel preponderante durante
la perforacion de sondajes ya que recoge, almacena e interpreta datos geoldgicos y

ambientales obtenidas en la preparacion, durante y al finalizar un sondaje diamantino.

Palabras clave: Control Geoldgico Ambiental minimizacién de impactos



ABSTRACT

The objective of this work is to characterize and analyze the influence of soil
studies on the environmental geological control of diamond drilling, with the purpose of
improving sustainability by minimizing environmental impacts. It has a non-experimental
transectional design, with a non-experimental and transversal approach, based on the
observation of events, it is a transectional design, since data was collected at a single
point in time and there is no manipulation of variables; by describing the variables and
analyzing their influence and interaction at a given time. The sampling is non-
probabilistic intentional, from the population we obtained the result of 15 drilling samples
and 5 pit samples, they are located in the district of Challhuahuacho, province of
Cotabambas, department of Apurimac. As a data collection instrument, we applied
documentation review, record review, and samples collected in data record sheets.
From the proposed hypothesis, we conclude that the analysis and results support the
hypothesis that the study of soils can influence the environmental geological control of
diamond drilling at the Las Bambas mine. We conclude that the characteristics of
environmental geological control as a growing activity play a predominant role during
drilling since it collects, stores and interprets geological and environmental data obtained

in the preparation, during and at the end of a diamond drilling.

Keywords: Environmental Geological Control minimization of impacts



INTRODUCCION

En el mundo minero para incrementar las reservas minerales de las empresas
mineras, se hace uso de una técnica denominada Perforacion Diamantina o Sondaje
Diamantino, consistiendo en perforar la roca y profundizarse cortando la roca de manera
circular y forma tubular, denominandose a este tipo de muestra “testigos”, asi también
pudiéndose obtener la muestra en barro o pulverulenta. Para nuestro caso las muestras
eran testigos; y que, en ese proceso de obtencion del testigo al realizar el corte o
perforacion, las paredes del taladro o area cortada a veces presenta deslizamientos o
“derrumbes” al perforar, trayendo consigo la pérdida de tiempo, pérdida del varillaje o
tuberia de sondaje por la obstruccion y atascamiento de las varillas de la perforadora.
A veces perdiendo o dejando anulado el taladro de perforacion, causando pérdidas

econémicas notorias.

Es por ello que se hace uso de un aditivo de caracteristicas arcillosas, que su
composicion es de una arcilla llamada Montmorillonita, que tiene la propiedad de
adherirse a las paredes del taladro, formando una pelicula que no permite que sucedan
esos derrumbes. Esta arcilla incrementa un polvo de mineral de Baritina por tener un
alto peso especifico, al no ser muy reactivo al ambiente geoldgico de los taladros
perforados. Pero si puede contaminar suelos agricolas perjudicandolos
ambientalmente. Elemento mineral que utilizamos como control de contaminante en el
andlisis de las muestras por su caracteristica de poca dilucion y mantener una
contaminacién en su forma soluble, a diferencia de otros desechos contaminantes

propios de los sondajes

Y para poder dar solucién dicho inconveniente es conveniente conocer las
caracteristicas geolégicas del suelo, como fisiografia, profundidad del suelo

contaminado, potencia del suelo contaminado permeable, profundidad de suelo, capa



0 manto de roca o suelo impermeable, porosidad, humedad, elasticidad y otras

caracteristicas que se obtienen solo con un estudio de suelos detallado.

Y asi poder aplicar el control geologico ambiental en las zonas de exploracién
por sondaje diamantino, especialmente en las plataformas de sondaje donde se ubican

las Perforadoras o Castillos de sondaje.

vi



INDICE

DEDICATORIA
AGRADECIMIENTO
RESUMEN
ABSTRACT
INTRODUCCION
CAPITULO |
PROBLEMA DE INVESTIGACION
1.1. Identificacién y determinacion del problema ............ccccoviiiiiiiici 1
1.2. Delimitacion de la iNVeStIgaCiON........ccuu i i e 2
1.2.1.  Delimitacion eSPacial.............cuiiiiiiiiiiiiiiiie e 2
1.2.1.  Delimitacion temMPOral...........coiiiiiiiiiiiiiiie e 2
1.2.1.  Delimitacion del UNIVEISO .........cooiiiiiiiiiiiiie et 2
1.3. Formulacion del problema ............ i 3
1.3.1. Problema GENEral ..o 3
1.3.2. Problemas ESPeCifiCOS .......ccooeieiiiiiii 3
1.4. FOormulacion de ODJELIVOS ........uiiei e e 3
1.4.1. ODJetivVo GENEIAL. ... ..o 3
1.4.2.  ODJetiVOS SPECITICOS. .. .ceeeiiiiiiiiiiiie ettt 4
1.5. Justificacion de la iNVeSHIgaCION........cou v 4
1.6. Limitaciones de la iNnVeStIGacCiON. .......c.veuiiiiiii e 5

Vii



2.1

2.2.

2.3.

2.4.

2.5.

2.6.

3.1.

3.2.

3.3.

3.4.

3.5.

3.6.

3.7.

3.8.

CAPITULO Il

MARCO TEORICO

ANTECEAENTES B BSTUIO ..vuveeieieieieieiererereeererererererererererererererererererererererererens

BasSES tEONCAS CIENTITICAS 1viviviririririririiie e e nenenens

Definicion de tErmMiN0S DASICOS ... ..nieie e e,

Formulacion de HIPOLESIS .........oieuuiiiiiieii e

2.4.1. HiIpOteSIS GENETAl.....ccuvuuiiii it

2.4.2. Hipotesis ESPECIfiCas ..uuueeiiiieiiiiiiiei e

Identificacion de [aS VAriablES. ........ieieiii s

Definicion Operacional de variables e indicadores ..........ccocevviiiiiiiiiiiiiineennns

CAPITULO 1Il

METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION

TiPO de INVESHIGACION ....niiiiieii e

NiVel de INVESTIGACION......... i e

MEtod0oS de INVESHIGACION ....uveiiiiiiie e e e

Disefio de 1a iNVeSHIgACION .........iviiiiiii e e e

0] o] = Tt (o T IV 1 01U =S £ -

Técnicas e instrumentos recoleccion de datoS.......c.ve v,

Técnicas de procesamiento y andlisis de datos ..........ccvvveviiiniiiiiiiiiiiineeieeen,

R =T g1 a1 (o =t = Lo 1 1o o

viii



CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Descripcion del trabajo de CamMPO.......ccuiiuniiii e e 26
4.1.1  Ubicacion geografiCa.........ccciiiiuuiiiiiiii e ceeiiee st e e 26
4.1.2. Equipos de muestreo, materiales y documentacion. ................c...evvvvenn. 33
4.1.3. Plan de muestreo geolOgiCo .........ceeviiieiiiiiiiiiiie e 34
4.1.4. Datos obteNIdOS IN SItU .......vvviiiiiieeiiiiiiie e 38
4.1.5. Controles geoldgicos ambientales del proyecto..........ccccceevvviiiviinenennnn. 53
4.1.6. Recuperacion de areas en las plataformas de perforacion .................. 65

4.2 Presentacion, analisis e interpretacion de resultados ............occevveeviieeeiineeennnn. 72

4.3 Prueba de hIPOESIS .....uiieiiiiiiee e 74

4.4 DisScuSION de reSURAAOS. ......cccuuiieeiiiiie et ea s 74

CONCLUSIONES

RECOMENDACIONES

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ANEXOS



INDICE DE TABLAS

Tabla 1 Cuadro de operacionalizacion de variables............ccccooevieeniiiiiiiiiiii e, 21
Tabla 2 Ubicacion de Zonas de EXPIOracion..........ccccoeeeeevieiiiiiiiii e e e 27
Tabla 3 Caudales Hidrologicos de la Zona de Estudio..........cccoeeveevieeeeeiceeeeeeeeeeeee, 30
Tabla 4 Clasificacion de SUEIOS ..........ccooiiiiiiiiiiiiiice e 32
Tabla 5 Ubicacion de la zona ... 38
Tabla 6 UbICacion de ZONA IV........uuiiiiiiiiiiiiiieeee e 38
Tabla 7 Ubicacion de las calicatas para la toma de muestras de suelo .................... 49
Tabla 8 Cuadro de muestreo con presencia de Baritina ..., 52
Tabla 9 Valores Total Real en mg/Kg PS Maximo Baritina con Bario ....................... 52

Tabla 10 Resultado de Analisis Quimico de los suelos en los sectores de Alto

Fuerabamba y Azuligja. ... 53

BI= o] F- N o] Fo T30 [T <) o] o] = Tod o o R 56


file:///C:/Users/cueceva/Desktop/REPOSITARIO/Tesis%20con%20correcciones%20para%20repositario.docx%23_Toc147514855
file:///C:/Users/cueceva/Desktop/REPOSITARIO/Tesis%20con%20correcciones%20para%20repositario.docx%23_Toc147514857
file:///C:/Users/cueceva/Desktop/REPOSITARIO/Tesis%20con%20correcciones%20para%20repositario.docx%23_Toc147514858
file:///C:/Users/cueceva/Desktop/REPOSITARIO/Tesis%20con%20correcciones%20para%20repositario.docx%23_Toc147514859
file:///C:/Users/cueceva/Desktop/REPOSITARIO/Tesis%20con%20correcciones%20para%20repositario.docx%23_Toc147514860
file:///C:/Users/cueceva/Desktop/REPOSITARIO/Tesis%20con%20correcciones%20para%20repositario.docx%23_Toc147514862
file:///C:/Users/cueceva/Desktop/REPOSITARIO/Tesis%20con%20correcciones%20para%20repositario.docx%23_Toc147514862

Figura 1
Figura 2
Figura 3
Figura 4
Figura5
Figura 6
Figura 7
Figura 8
Figura 9
Figura 10
Figura 11
Figura 12
Figura 13
Figura 14

Figura 15

INDICE DE FIGURAS

Ubicacion de Zonas de EXPIOracion ............cceevieeeiiiiiiiiiiiie e e e 27
Ubicacion de PUNtoS de MUESIIEO..........ccoiiiuiiiiiiiiiee et 32
Ubicacion de Zonas Y IV ...t 39
CAlICALA ZL ... 41
CAlICALA Z2......eeeeeeeeee e 42
CAlICALA Z3.....ceeeeeeee e 44
CAlICALA ZA ... 47
CaliCata Z5.... .o 49
Ubicacion puntos de CaliCatas ...........eeuieeiiiiiiiiiiiiiiiee e 50
Panoramica de pilas de suelo superficial ... 56
Pila de suelo superficial ZoNa | ........ccooooeeiiieei 57
Panoramica de Via de @CCESO ..........uuuiiiiiiieiiiiiiiii e 57
REetiro de MagUINATTA . .....coo oo 66
Retiro de la tina de 10d0S. .......coooiiiieeeee e 67
Panoramica de poza de recoleccion de lixiviados de residuos...................... 70

Xiv


file:///C:/Users/cueceva/Desktop/REPOSITARIO/Tesis%20con%20correcciones%20para%20repositario.docx%23_Toc147514916

1.1.

CAPITULO |
PROBLEMA DE INVESTIGACION
Identificacion y determinacion del problema

El porvenir de las empresas en el rubro de la mineria, dependen de la
exploracién y/o reconocimiento de yacimientos minerales para su sostenibilidad
en el tiempo. La buena relacion empresa — comunidad, dependera de la
coexistencia. Y para poder cumplir con la normativa ambiental y ecol6gica que se
requiere para desarrollar un trabajo sustentable y sostenible XSTRATA PERU S.
A., dentro del Programa de Exploracién a través de Sondajes Diamantinos en la
zona de Las Bambas, requiere un control geolégico ambiental para no contaminar
los suelos.

El estudio de suelos nos permite conocer las caracteristicas fisicas y
geoldgicas del suelo, desde la secuencia litolégica, las diferentes capas y su
espesor, la profundidad del nivel de agua subterranea, hasta la capacidad de
resistencia de un suelo o una roca. Al realizar el estudio de suelos también se
analizan las caracteristicas geotécnicas y geolégicas del lugar a intervenir.

Al no contar con un estudio de suelos como control geolégico ambiental,
previo a los sondajes diamantinos, se produce la contaminacion del suelo (suelos
agricolas) y acuiferos; con elementos quimicos filtrados y la degradacion fisica de

los suelos superficiales.



1.2.

Estudios que nos permiten conocer la repercusién en el componente
ambiental suelo y por ende la filtracion de elementos a nivel de los acuiferos,
aguas edéficas y aguas fredticas. Analisis que generarian datos para llevar de
mejor manera el control ambiental en el cierre del proceso de sondajes, que
permitan mitigar los impactos ambientales.

Delimitacién de la investigacion

El proyecto presente, se establecié en los limites de la investigacion
relacionado a términos de espacio, tiempo y universo para ubicar nuestro
problema en un ambiente homogéneo y definido (Sabino,1986), y estas son:
1.2.1. Delimitacién espacial.

El proyecto presente se ejecutd en el departamento de Apurimac a 10 Km.
al oeste del distrito de Challhuahuaco, provincia Cotabambas a 4200 m.s.n.m. en
las zonas de Ferrobamba (margen derecho del rio Fuerabamba, limite de
campamento), Chalcobamba (Considerada zona |, entre quebradas Itana y
Characacocha) y Sulfobamba (cabecera de microcuenca de Pampuca).

Existen 71 comunidades contiguas al area de trabajo, involucra 507
familias, como la Comunidad Campesina de Huancuire que es la mas
representativa en la zona de Chalcobamba situada en el distrito de Coyllurqui que
tiene una historia amplia, con instituciones distintivas y una gran conexion
territorial reconocida por el estado como Pueblo Indigena u Originarios.

1.2.2. Delimitacién temporal

La informacién empleada en el proyecto comprende informacién generada
desde el mes de septiembre del afio 2018 hasta enero del afio de 2019.

1.2.3. Delimitacion del Universo

El universo de esta investigaciobn esta compuesto por los sondajes
diamantinos realizados en la mina Las Bambas en el departamento de Apurimac,
Peru, durante el periodo comprendido entre septiembre de 2018 y enero de 2019.

Esto incluye tanto los sondajes diamantinos como las calicatas ubicadas en las



1.3.

1.4.

zonas de Ferrobamba, Chalcobamba y Sulfobamba, que forman parte de la zona
de estudio. Ademas, se considera la informacion generada en estas areas y las
comunidades circundantes que podrian verse afectadas por las actividades de
sondaje.
Formulacién del problema
1.3.1. Problema General
¢, Cudl es la influencia del andlisis de los suelos en la regulacion geolégico
ambiental de los sondajes diamantinos realizados en la mina Las Bambas, situado
en Apurimac, Pera durante el afio 2019?
1.3.2. Problemas Especificos
a. ¢Qué estudios de suelos contribuyen en el control geoldgico
ambiental de los sondajes diamantinos en la mina Las Bambas —
Apurimac — Per — 2019?
b. ¢Coémo se desarrolla el control geolégico ambiental en un sondaje
diamantino en la mina Las Bambas — Apurimac — Peru - 2019?
C. ¢Cual es el cumplimiento de las normativas ambientales y los
procedimientos de control geolégico en los sondajes diamantinos en
la mina Las Bambas -Apurimac — Pert — 2019?
Formulacion de objetivos
1.4.1. Objetivo General
Caracterizar y analizar la influencia del estudio de suelos en el control
geoldgico ambiental de los sondajes diamantinos en la mina las bambas en el
departamento de Apurimac — Perd — 2019, con el propoésito de mejorar la
sostenibilidad y gestion responsable de esta actividad, minimizando los impactos

ambientales.



1.5.

1.4.2. Objetivos especificos
a. Identificar los estudios de suelos que contribuyan en el control
geoldgico ambiental, en sondajes diamantinos en la mina Las Bambas
-Apurimac — Per( — Per — 2019.
b. Caracterizar el desarrollo del control geolégico ambiental de los
sondajes diamantinos en la mina Las Bambas — Apurimac — Per( —
2019
Cc. Estimar el grado de cumplimiento de las normas ambientales y los
procedimientos de control geolégico en los sondajes diamantinos en
la mina las Bambas — Apurimac — Pera - 2019.
Justificacion de la investigacion
Los sondajes diamantinos son una herramienta eficaz con que cuenta la
exploracién minera y petrolera en el Pert y el mundo, pero al momento de su
ejecucion trae consigo la expulsion de lodos de perforacién, emulsiones, asi como
residuos de lubricantes las que contaminan el suelo y por ende las capas de
material agricola de cosecha y siembra del terreno de las comunidades aledafias
al proyecto en las Bambas.
Justificacion ambiental, la conservacion y preservacion del medio ambiente
son objetivos cruciales en la actualidad. Al enfocarse en cémo el estudio de
suelos puede influir en el control geoldgico ambiental, la presente investigacion
podria contribuir a una reduccion de los impactos negativos en los ecosistemas
circundantes, promoviendo practicas de exploracion mas amigables con el
medio ambiente.
Justificacion Econémica, mejorar las practicas de exploracion a través del
estudio de suelos podria resultar en una operacion minera mas eficiente y
sostenible. También al disminuir la contaminacién de los terrenos de cultivo de

la comunidad, se hace posible que no se vean perjudicados los comuneros en



1.6.

sus siembras y cosechas, a la vez que la empresa minera no incremente sus
costos operativos.

Justificacion Préctica, desde la vista practica, tiene implicaciones directas
para la industria minera y las practicas de exploracion, los resultados podrian
proporcionar directrices para la planificacion y ejecucibn de sondajes
diamantinos mas sostenibles y responsables desde una perspectiva ambiental
y geotécnica

Justificacion Tedrica, busca llenar un vacio en el conocimiento existente, la
falta de estudios detallados de los suelos y su relacién con el control geolégico
ambiental es una brecha que debe ser abordada.

Justificacion social, la presente justificacion radica en su impacto potencial en
las comunidades locales y el medio ambiente. La industria minera puede tener
un impacto significativo en las comunidades cercanas a las minas, y mejorar el
control geolégico ambiental a través del estudio de suelos podria contribuir a
una convivencia mas armoniosa entre la industria y las comunidades. Ademas,
la mitigacion de los riesgos geotécnicos puede reducir los peligros para los
trabajadores y las poblaciones cercanas.

Limitaciones de lainvestigacion.

Nos encontramos técnicamente con una limitacion metodoldgica, siendo
esta el limitado tamafio de muestra; teniendo en cuenta que la cantidad de
muestras no deben de ser minimas puesto diluye concatenaciones significativas
de los datos, ya que segun la estadistica a mayor cantidad de muestras mejor
distribucion representativa de los grupos poblacién y/o procesos analizados (Price
y Murnan, 2004).

Limitaciones por la poca colaboracion de la empresa Xstrata Peru S.A.

adjudicada para desarrollar el proyecto de exploracion.



A la vez se nos presenta la limitacion del investigador del proyecto al
acceso a los datos, por la poca concesion a la informacion de la empresa Xstrata

Perd S.A.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

El marco teédrico es uno de los primeros pasos de un proyecto, cuando se tiene
en claro lo que se investigara, el analizar y presentar teorias existentes sobre el
problema a investigar, a la vez se incluyen trabajos e investigaciones que existen y
todos los antecedentes sobre lo que se va a desarrollar como investigacion. El marco
tedrico refiere fuentes de consulta tedricas que se dispone sobre problemas a

investigar.

2.1. Antecedentes de estudio
Antecedentes nacionales

La exploracion de la mineria resulta una actividad que demuestra la
posicion, caracteristicas, reservas, dimensiones, valores de los yacimientos
minerales y las condiciones mineraldgicas, tal como sefala el articulo 8° del Texto
Unico Ordenado de la Ley General de Mineria (DS N° 014-92-EM).

Segun Quinto y Torres (2018) en el proyecto “Tratamiento de lodos de
perforacion diamantina utilizando el sistema Mactube para la calidad de agua en
el proyecto minero Pukagaga compafiia NEXA RESOURCES Peru S.AA.
Huancavelica — 2018”, como objetivo el proyecto desea establecer el manejo o

tratamiento de lodos de perforacion diamantina a través del sistema Mac Tube,



con la meta de una buena calidad de agua en el proyecto minero Pukagaga, Es
de disefio mixto, como muestras son los lodos de los pozos, trabajo experimental
prospectivo longitudinal, explicativo, método cientifico; donde se concluye que el
sistema Mac Tube tiene alta eficiencia reteniendo sélidos respondiendo con
rangos por debajo de los estdndares de calidad ambiental en la disposicion de
agua en trabajos de perforacién diamantina.

Para Apaza (2014) en la tesis “Implementacion del sistema de gestion
ambiental en una empresa de exploracién minera con perforacién diamantina
UDR-200", Los métodos de gestion de calidad, seguridad y medio ambiente como
herramientas con buen disefio e implementados responden con una mejora,
deberan ser menores los impactos al medio ambiente en proyectos de exploracion
de perforacion, al identificar y reevaluar los ambientes principales como el agua,
afluentes, etc. Al producir residuos, derrames de hidrocarburos y aceites. Los
referidos sistemas de gestion adecuados a politicas y normas inmersas en una
legislacién, acompafaran al trabajo técnico de investigacion generando un
sistema de gestion para la Empresa Perfom in E.I.LR.L. siguiendo normas
internacionales 1SO 140001:2004.

Segun Encico y Ramos (2021), en el estudio “Declaracion de impacto
ambiental del prospecto minero metélico Nueva Santa Rita, para su exploracion’,
trata sobre el impacto ambiental en la primera etapa de exploracién, la
metodologia es aplicativa o tecnologica, investigacion descriptiva, Concluye que
bajo las normas y el Reglamento de seguridad e higiene minera, los trabajos seran
efectuados con precaucion en &reas agricolas, y evitaran contaminar el drenaje
natural, se aplacara la erosion en demasia a causa del agua o fuerzas edlicas que
afecten el medio o calidad de agua, a través de generar una cobertura de suelo y
de vegetacion.

C. Aragon (2018) abordo en su investigacion la "Optimizacion del Control

de Procesos en el Proyecto de Perforacion Diamantina para Estudios



Geotécnicos Nasa-Antamina mediante la Aplicacion del Marco PMBOK 6ta
Edicion, Caso Explomin del Peru S.A., Ancash, 2018". En esta indagacion, se
exploré la mejora de los métodos de control tradicionales, la necesidad de esta
revision surgio a raiz de la ineficacia previa de los controles implementados. La
metodologia se guia de los Fundamentos para la Direccibn de Proyectos
(PMBOK), aprovechando sus areas de conocimiento que ofrecen una exhaustiva
compilacion de saberes sobre la administracion de proyectos y la gestién
necesaria para lograr resultados acordes con los objetivos del proyecto. El
propésito central es identificar un proceso de control efectivo que pudiera dirigir el
proyecto mediante el seguimiento y control del cronograma para evaluar el
desempefio. Los objetivos especificos de la investigacion, se basaron en el
cumplimiento de los procesos geotécnicos ambientales complementada con el
estudio de los suelos. Donde se concluye que los objetivos planteados en la
investigacion sirvieron como base para llevar a cabo la transformacion que
Explomin buscaba en su proceso de control. Como resultado final, el cumplimiento
de los alcances del proyecto se tradujo en el logro del objetivo principal: mejorar
el control de los procesos en el proyecto de perforacion NASA-Antamina.

K. Delgado V (2009) abord6 en su trabajo "Elaboracion e Implementacién
de un Sistema Informatico para la Evaluacion Rapida de Impactos Ambientales
Mineros" la fase de identificaciobn de impactos ambientales, intrinseca a los
estudios de impacto ambiental y relevante como instrumento dentro de la gestion
ambiental. Esta primera parte del proyecto se dedica a definir de manera precisa
cada uno de estos conceptos, delineando sus roles en la planificacion y monitoreo
de la gestion ambiental. Posteriormente, el estudio realiza una exposicién
exhaustiva de los métodos preexistentes de evaluacion de impactos ambientales.
Dichos métodos incluyen matrices, diagramas de redes y listas de control, y se
destacan sus peculiaridades individuales. Esta comprensién profunda de los

métodos existentes sienta las bases para la construccion de la metodologia



propuesta en el estudio. El desarrollo de la metodologia propuesta comienza con
la descripcién detallada de un modelo conceptual elegido como base. Este
modelo se caracteriza por hacer uso de herramientas de software libre,
presentando ventajas econdémicas, sociales e investigativas en comparacion con
el software comercial. Ademas, se crea un plan de mitigacion ambiental a partir
de una ficha de datos. Esta ficha permite medir el impacto de manera objetiva y
definir medidas especificas para la mitigacion de dichos impactos. La obra de K.
Delgado V (2009) ofrece un enfoque integral para la evaluacion de impactos
ambientales mineros.

Antecedentes internacionales

Segun Andrade-Covelo-Vega (2005) en su trabajo "Uso de Arcillas
Especiales para Depuracion de Aguas Residuales". Sostienen que el derramar
residuos industriales, ocasionan problemas a recursos hidricos en amplias
regiones perjudicando ecosistemas y la salud de la comunidad, la exigencia a
aumentado generando normativas que restringen los elementos téxicos en los
vertidos industriales.

Castafieda (2019) en su tesis “Riesgos ambientales sobre agua y suelo
por disposicion de cortes de perforacion en el campo Castilla”, realiza un analisis
de inseguridad ambiental a consecuencia del vertido de elementos de perforacion
en el Campo Castilla de Ecopetrol, en base a un analisis descriptivo se ubicaron
riesgos ambientales relacionados al proceso. Concluye que se genera un impacto
negativo al mal disponer los cortes de perforacion ocasionando alteracion en
produccion vegetal del suelo, cambio ciclicamente del agua subterranea,
eutrofizacion de los cuerpos lenticos, el analizar los riesgos de impacto ambiental
previene futuros impactos al recurso natural y socioeconémico.

D. Guerrero (2019) en su estudio "Evaluacién de Modelos de Mitigacion
Basados en Estudios Geoldgicos y Geotécnicos para la Estabilizacion de Taludes

en el Barrio El Pesebre, Municipio de Lebrija, Santander”, ejecuté diversas tareas
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donde se destacan las visitas técnicas y la ejecucién de un estudio geolégico-
geotécnico completo. Este estudio englobd aspectos como topografia, geologia,
uso del suelo, cobertura vegetal, analisis hidrolégico, caracterizacién geotécnica,
evaluacién de ensayos de laboratorio y sismologia. Los resultados del modelo
geoldgico-geotécnico condujeron al andlisis de la estabilidad y la formulacién de
tres alternativas de medidas de mitigacion estructurales para el control de la
erosion en la zona. Este proceso de trabajo representdé una oportunidad
sobresaliente para adquirir experiencia y habilidades en la ejecucion de
actividades técnico-administrativas, siempre en concordancia con las
regulaciones pertinentes relacionadas con la geotecnia. Ademas, se adquirieron
habilidades para la interaccion efectiva con profesionales de diferentes campos,
como ingenieria civil, ingenieria ambiental, geologia, tecnologia en geotecnia y
obras civiles. A través de esta experiencia, se ampliaron los conocimientos en el
campo de la geotecnia y su interpretacién, con un enfoque en abordar problemas
de erosion que afectan la meseta de Bucaramanga.

En el estudio de E Castillo, H. Garcia y M Lopez (2014) “Propuesta
geotécnica y ambiental para la estabilizacién y recuperacion de los taludes del
relleno sanitario ElI Cucharo del municipio de Sangil-departamento de Santander”,
el objetivo del proyecto es poner en marcha una propuesta geotécnica, para la
estabilizacion y recuperacion de los taludes naturales y artificiales conformados
en el relleno sanitario EI Cucharo del municipio de San Gil, Santander, sitio de
disposicion final de residuos sélidos en el que se ha presentado problemas de tipo
ambiental y sanitario que tienen una antigiiedad de 6 afios. Para garantizar la
estabilidad de la masa de relleno y prevenir un alto impacto ambiental que genere
impactos a los recursos agua, suelo, fauna y flora al presentarse eventos de
desequilibrio del terreno y fugas de lixiviados y biogés, es necesario desarrollar
actividades técnicas orientadas a resolver los diferentes problemas que se

originan por las fluctuantes condiciones ambientales, que se presentan en su
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2.2.

suelo, obteniendo como respuesta una alternativa de caracter geotécnica que
ofrezca una opcién de solucion.

Para A. Sanabria (2019) “Establecimiento de indicadores que permitan la
evaluacién del desempefio ambiental (EDA) en el proyecto minero Las Palmeras-
Gecelca s.a E.S.P., mediante directrices de la NTC-ISO 14031". Establecer
indicadores que contribuyan a la Evaluacion del Desempefio Ambiental-EDA
partiendo de las directrices dadas en la NTC-ISO 14031 de 2015, para la creacion
del Sistema de Gestidbn Ambiental del Proyecto Minero Las Palmeras-Gecelca S.A
E.S.P, el estudio se enmarca en el ambito descriptivo, la adaptacién de estos
indicadores Gecelca S.A E.S.P., respondera cifras y datos para conocer su
desempefio ambiental, la presion que las actividades desenvueltas ejercen a los
componentes ambientales (agua, aire, suelo) para asi fomentar practicas o
medidas que aminoren el consumo directo o indirecto de los recursos. Asi mismo,
gue estos indicadores son pieza clave para identificar aquellos materiales,
insumos, residuos y recursos naturales, que requieren una gestion direccionada
al ahorro pues esto se traduce en menos costos econdémicos, compromiso con la
responsabilidad social y ambiental empresarial, incremento en la confiabilidad que
se conciba en clientes, colaboradores y entidades fiscalizadoras; en otras
palabras mejoran su competitividad.

Bases tedricas cientificas

La presente investigacion esta sustentada con las bases tedricas
relacionadas a la influencia del estudio de suelos en el control geol6gico ambiental
de los sondajes diamantinos en la mina las Bambas — Apurimac — Perd — 2019.
En ese sentido, hay que mencionar la definicion de la contaminacion de suelos,
siendo esta el resultado negativo en el cambio de las caracteristicas fisicas,
biol6gicas o quimicas del medio ambiente, a consecuencia de las malas practicas
ambientales de la actividad humana, sumandole a ello la contaminacion natural

del ambiente como incendios forestales, erupciones volcénicas, la actividad
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humana es la que ha permitido acelerar la contaminacion (La contaminacion del
suelo: una realidad ONU FAO 2019).

El mismo autor, sefiala que con la presencia de compuestos quimicos
realizados por la mano del hombre u otra propia de la misma naturaleza, que
afectan el suelo, pero son los compuestos quimicos que vulneran mas el medio
ambiente, debido a que estos agentes estdn siendo producidas a mayor
proporcién por la gran variedad de actividades economicas realizadas por el
hombre para su propio desarrollo, siendo el manejo de hidrocarburos el que lidera
la contaminacién actual, seguida de otras actividades como los desechos
industriales, desechos soélidos y otros desechos como disolventes, metales
pesados y plaguicidas. En resumen, la ineficiencia de los procesos y actividades
realizadas por el hombre son el resultado de la contaminacion.

La contaminacion ambiental, en otro sentido hace alusion a la
contaminacién de todos los recursos que incluyen el agua, el suelo, la atmdsfera,
cuyo causal son las sustancias indeseables en mayores concentraciones,
persistentes en el tiempo, y esto puede afectar a la salud y el bienestar de las
personas de manera significativa (Silva S- Correa F, 2009). En ese sentido, el
dafio ambiental es la consecuencia de la afectacion o modificacion de los recursos
naturales en sus condiciones naturales, debido a la presencia indiscriminada de
los valores limites permisibles de las sustancias contaminantes, que
evidentemente estan perjudicando de manera conexa la salud de la humanidad,
resultando también perjudicial, y especificamente al dafio del suelo, esta puede
perder su productividad total o parcialmente.

El suelo, es un medio natural importante para el hombre, del cual realiza
sus actividades, que se ha formado por la accién de procesos erosivos, al
desintegrar las rocas superficiales, cuyo contenido organico se debe a los
animales y plantas que al morir son desintegrados y se transforman en materia

organica que contribuyen con los ciclos globales que permiten la vida, segun
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definiciébn de la Organizacion de las Naciones Unidad para la Alimentacién y la
Agricultura (FAO, 2015).

Los suelos pueden clasificarse por textura (fina o gruesa), también por
estructura (floculada, agregada o dispersa), que determina su porosidad; que a la
vez determina la circulacion de agua en mayor o0 menor medida.

El Estandar de calidad ambiental (ECA), establece el nivel de
concentracion de sustancias, elementos, quimicos y biologicos presente en el
aire, suelo o agua, siendo expresados en medias maximas, minimas u otros
rangos, segun sefiala el Ministerio del Ambiente (MINAM, 2005).

Estudio de suelos, tiene por finalidad, dar a conocer las caracteristicas
del suelo, las mecanicas y fisicas; es decir, todo lo concerniente al suelo. El
estudio de suelos, se solicita normalmente para saber qué tipo de cimentacion es
ideal para una obra de construccién (MINAM, 2005).

Contaminacion del suelo debido a trabajos de perforacién
diamantina, "La perforacion diamantina, un procedimiento muy utilizado en la
exploracién geoldgica y minera, nos indican preocupaciones en relacion con la
contaminacioén del suelo. Los fluidos de perforacion, las particulas suspendidas y
los productos quimicos utilizados durante el proceso pueden introducirse en el
suelo, afectando su composicién quimica y fisica. Esto puede llevar a la liberacion
de metales pesados y sustancias toxicas en el suelo, alterando su capacidad para
sostener la vida vegetal y afectando negativamente la salud del ecosistema
circundante” (Johnson, A., 2017).

Sondajes de exploracion, tienen una apariencia de pozo profundo,
utilizados para la obtencion de informacién de recursos geoldgicos en los cuerpos
mineralizados que estan ubicados en niveles inferiores, esto es conocido como
sondajes infill drilling, permite una mejor optimizacion de la informacion de los
recursos, es realizado bajo una malla de perforacién de 30 x 30m. (Marjoribanks,

2010).
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Los sondajes Diamantinos, perforacién que se realiza empleando una
broca diamantada, son operaciones de exploracibn que, de no controlar la
manipulaciéon de materiales, de insumos, equipos y combustibles en dicho
proceso, se corre el riesgo de contaminar de manera irrecuperable la zona de uso
agricola o social (Marjoribanks, 2010).

Los equipos de perforacién, segun Pees, por muchos afos se considerd
a la Perforacion como un trabajo artesanal o empirico y no como una técnica
especializada, es citado Rodolphe Leschot como el inventor del primer nlcleo de
perforacion en 1863. (Pees, 2004).

La perforacion diamantina es diferenciada de otro proceso prospectivo
geoldgico por extraer un nucleo sélido del sub suelo, para ser examinado en
superficie. El instrumento de la perforacién es la broca de diamante, que esta
compuesto por diamantes industriales instalados en una matriz metalica blanda,
dichos diamantes estan diseminados por toda la matriz, el accionar se sustenta
en que la matriz se consume poco a poco durante la perforacion y van aflorando
los diamantes. La broca es montada en un vastago del taladro, a la vez esta
conectado a un taladro giratorio. Al inyectar agua en la tuberia de perforacion,
para desprender los trazos de roca producidos por la broca que se conocen como
“revoques” a la vez disminuir el calor generado por friccion que causa el contacto
de la broca y la roca, también reduce el desgaste y las rasgaduras de las brocas.
Una broca con diamantes reales resultaria costoso, son generados para cortar
rocas especificas o estudios especificos posee muchos canales para el lavado.
(De la Vergne, Jack, 2003, p. 4-12).

Geologia Ambiental, es el estudio geoldgico del ambiente, a través del
diagnostico y mitigacion de los problemas ambientales, su posible degradacion y
maximizando la probabilidad de un buen uso ambiental (Escobedo, et al., 1994).

Control Geoldégico ambiental, es aquel que aplica los principios

geoldgicos a la investigacion del ambiente, el control que utiliza la geologia
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2.3.

ambiental, para mitigar posibles problemas de contaminacién. Ley del Sistema
General de Gestiobn Ambiental, Ley N° 28245

Definicion de términos béasicos

Suelo, es el medio natural que permite el desarrollo de otros ecosistemas, como
plantas. El suelo, tiene distintas capas o también conocidos como horizontes que
tienen una composicion mineral, agua, aire, y otras sustancias naturalmente
presentes en el suelo, de acuerdo a lo manifestado por la Organizacion de las
Naciones Unidas (ONU, 2018).

El suelo segln su textura puede ser fina o gruesa, y por estructura puede ser
floculada, agregada o dispersa, que determina su porosidad permitiendo menor o
mayor circulacion de agua.

Suelo contaminado, es el resultado de productos expandidos en la superficie
gue contienen caracteristicas quimicas que van alterar perjudicialmente al suelo
y en consecuencia a las actividades del hombre. (MINAM, 2005).

Estudio de suelos o estudio geotécnico, es el estudio que recolecta la
informacidn geoldgica y geotécnica del terreno (Ramiro, 2019).

Acciones de remediacion, son aquellas que previenen la degradacion del
ambiente, con acciones que monitoreen de manera activa las zonas
contaminadas (Ramiro, 2019).

Calidad de suelos, es aquella capacidad de cumplir con las funciones
economicas, culturales, ecolégicas, arqueoldgicas y todas aquellas relacionadas
a las mejores funciones del suelo, que pudieran sufrir alteracion por actividades
de un proyecto (CESEL Ingerieros,2013).

Contaminante, es un componente quimico que degrada, vulnera el estado natural
del ambiente, causa efectos negativos para las personas y el ambiente. (MINAM,
2005).

Derrame, consiste en la liberacion o descarga accidental debido a una mala

practica de los liquidos peligroso o hidrocarburos. (MINAM, 2005).
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Estandar de Calidad Ambiental (ECA), es la medida que determina el nivel o
grado de concentracion de sustancias, o elementos fisicos, quimicos o biol6gicos
presente en el ambiente. Este puede ser expresado en rangos, minimos o
maximos (Ministerio del ambiente-2019)

Muestra Simple, representa las condiciones puntuales de la muestra de la
poblacion, aplicadas para compuestos organicos volatiles, hidrocarburos y
benceno, tolueno, etilbenceno y xilenos.(MINAM-Guia para muestreo de suelos)
El muestreo, es una actividad por el que recopila informacién a una porcion de la
poblacién, con la finalidad de llegar a caracterizar el estudio del suelo para luego
ser enviadas al laboratorio (Hernandez , 2006)

El muestreo dirigido, a diferencia del muestreo normal, este se utiliza para
muestras especificas que ya cuentan con informacion previa a los resultados
(Walpole & Myers, 1996)

Muestra en profundidad, es el estudio de las muestras que se toman en las
capas u horizontes, para estudiar y evaluar los contaminantes. (MINAM-Guia para
muestreo de suelos)

Muestreo de Comprobacion de la Remediacién (MC), su objetivo es dar a
conocer las acciones de remediacion que se incorporan en el suelo contaminado.
(MINAM-Guia para muestreo de suelos)

Patron de muestreo, es la distribucion del espacio en los puntos del muestro en
un plano horizontal. (MINAM-Guia para muestreo de suelos)

Plan de muestreo, es la proyeccion documentada de la informacion y
programacion que tienen que ver con los criterios de la muestra. (MINAM-Guia
para muestreo de suelos)

Punto de muestreo, es la ubicacién de donde se va a realizar la investigacion y

la toma de muestras. (Ministerio del ambiente-2019)

17



Riesgo, es la posibilidad de que algun contaminante pueda provocar efectos
contrarios y dafinos al ambiente y a la salud humana. (Ministerio del ambiente-
2019)

Recoleccion de datos, es el agrupamiento y seleccion de la informacién de los
ambientes naturales de la muestra. (MINAM-Guia para muestreo de suelos)
Poblacion, es definida como el conjunto de datos a ser muestreados, no
necesariamente representan a un todo cuando se trata de una investigacion
cualitativa. (MINAM-Guia para muestreo de suelos)

Control ambiental, es el proceso de prevencion, remediacién o curacién de suelos
contaminados (Hernandez, et al., 2014).

Los lodos de perforacion, son los fluidos que tienen caracteristicas dindmicas y
en estado de reposo que son necesarias y especiales para mantener la
suspension a los fragmentos de roca en formacion de perforacion, con la finalidad
de evitar una obstruccion en la perforacién de las rocas. También se conoce como
la suspension de solidos como la tixotropia (MacCray y Cole, 2011).

La baritina o barita es un mineral no metélico representada en la siguiente formula
guimica: BaS0O4, también llamado baritina o espato pesado, este material no es
téxico y a su vez es un material inerte que llega hasta los 4.5rg/cm3. Se precisa
gue los metales alcalinos no deben pasar de 250 ppm en la dureza total (Klen y
Hurlbut, 1997).

Bentonita, es utilizada para la arcilla fina que esta dispersa y estd compuesta de
una gran variedad de particulas minerales laminares que posee silicatos
aluminicos hidratados, con un tamafio de 0.00390 mm. Es utilizada para los lodos
de perforacion, siendo esta una roca de origen igneo (McCray y Cole, 2011).
Plataformas de perforacion, son estructuras metalicas armadas que ayudan,
soportan a toda la infraestructura del equipo, teniendo piso (madera) pozas

hechas en el suelo las que deben de ser cubiertas por geomembrana, que no
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2.4.

2.5.

permiten que los fluidos de perforacion y lubricantes usados en el equipo de
sondaje diamantino se percola en el suelo natural (Mayorga, 2013).
Formulacion de Hipdtesis
2.4.1. Hipotesis General

Para implementar y desarrollar un procedimiento de control geoldgico
ambiental es necesario saber la influencia que existe entre el estudio de suelos y
el control geoldgico ambiental del proceso exploratorio por Sondaje Diamantino,
atreviéndonos a proponer la hipétesis que: El Estudio de Suelos influye en el
Control Geoldgico Ambiental de los Sondajes Diamantinos en la mina Las
Bambas en el departamento de Apurimac en Peru.
2.4.2. Hipotesis Especificas

a. El estudio de suelos contribuye en el control geol6gico ambiental en
zonas donde se ubican sondajes diamantinos.

b. EI control geolégico ambiental apoya al diagnéstico y minimiza el
impacto de los problemas de contaminacion de suelos al mitigar en lo
posible la degradacion ambiental en zonas de sondaje.

c. La implementacion de practicas de manejo ambiental adecuadas,
basadas en los resultados del estudio de suelos y las normas vigentes,
contribuye a mitigar los efectos negativos de los sondajes diamantinos

en el entorno geoldgico y ambiental.

Identificacion de las variables

La presente investigacion presenta las siguientes variables de estudio,
siendo una el estudio de suelos, otra el control geolégico ambiental y politica de
la Empresa Xstrata. Estas variables se estudian con las fuentes de autores que

sustentan el presente estudio de investigacion (Carballo, 2014).

19



2.6.

Variables Independientes

Se ha determinado que el Estudio de suelos es una variable
independiente. Debido a que el control Geoldgico ambiental dependera de la
ubicacién de las Zonas que nos indique el estudio de suelos donde se aplicara y
en qué zonas no es necesario aplicar dicho control.

Variables Dependientes

El control geolégico ambiental se estd considerando como variable
dependiente del Estudio de suelos, mientras que la contaminacion de suelos
depende del control geoldgico ambiental, estamos considerando como variable
dependiente al control geolégico ambiental y a la contaminacion de suelos,
entendiéndose suelos y tierras de cultivo.

Variables Intervinientes

Creemos conveniente que como variable interviniente se considerara a la
Politica de la Empresa Xstrata, debido a que ella cubrira el Costo de Inversién en
la Ejecucion del estudio de suelos, y la aplicacion del control geolégico ambiental
en las plataformas.

También considerar el sondaje diamantino como variable interviniente
puesto afecta a la variable dependiente, esta no puede magnificarse. Asi también
la Autorizacién de la Comunidad Campesina de las Bambas es una variable
interviniente, pero que a nivel de Gerencia en coordinacion con la dirigencia de la
Comunidad serd resuelto este caso. Las variables intervinientes no seran
consideradas para la operacionalizacion de variables por estar aceptadas.
Definicion Operacional de variables e indicadores

La operacionalizacion de las variables, permite desglosar todo el
contenido de las variables, desde sus dimensiones, indicadores y los autores que
lo respalda, forma parte del concepto abstracto y otro empirico que puede ser

medible por medio de un instrumento de recoleccién de datos (Chacon, 2017).
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Tabla 1

Cuadro de operacionalizacion de variables

Variables Definicion conceptual Definicion operacional Dimensiones Indicadores Instrumentos
Estudio  Proporcionar informacion detallada sobre las  El estudio de suelos, seguin el  Fisiografia del suelo Registro de informacion Planos topogréficos

de propiedades y comportamiento del suelo, numero de muestras, y nivel fisiogréfica

suelos que permite entender su idoneidad para de detalle en caracterizaciéon  Fisica del suelo "

) L - . Instrumen i m reo.
diferentes usos y actividades. En el contexto de los  suelos, como Calidad de muestras obtenidas strumento guia de muestreo
del control geoldgico ambiental, proporciona  propiedades fisicas, quimicas
datos que permiten identificar posibles y bioldgicas. Métodos de analisis utilizados  Registro de datos y laboratorio
riesgos geotécnicos, prevenir la erosion del
suelo, planificar medidas de mitigacién de Consid.eraciont‘es de aspecto Ficha técnica de Datos
impactos ambientales que involucren la geologico ambiental '
exploracion.

Control El control geolégico ambiental implica la Se mide mediante la Riesgos geologicos Identificacion de riesgos Ficha de registro de datos.
geoldgico aplicacion de conocimientos geoldgicos y evaluacioén de las medidas y geotécnicos y area de estudio.
ambiental geotécnicos para evaluar los riesgos acciones implementadas en un

asociados a la actividad humana y tomar
decisiones informadas que mitiguen los
posibles impactos. Esto incluye la
identificacion y evaluacion de riesgos
geoldgicos, asi como la prevencion de
contaminacion de suelos y aguas
subterraneas..

proyecto o actividad que
involucra intervenciones en el
suelo y subsuelo con potencial y desechos
de impactar el medio ambiente.

Manejo de residuos

Medidas de mitigacién
ambiental, cantidad y tipo de
medidas implementadas.

Cumplimiento de Normas
Ambientales.

Adopcion de practicas de

restauracion de areas afectadas.

Identificacion de posibles
impactos ambientales.

Informes de seguimiento.

Normativas del Ministerio del
Ambiente (MINAM).

Ficha Técnica de Datos
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CAPITULO 1l

METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION

Los métodos y técnicas de investigacion son indispensables para el proceso de

un estudio, la metodologia direcciona el camino que seguira siendo flexibles, pero las

técnicas nos muestran las maneras en la que recorrera ese camino y son rigidas.

3.1.

3.2.

Tipo de Investigacion

El presente estudio, de acuerdo a sus variables y objetivos de
investigacion es descriptiva, correlacional al buscar la relacién de ambas variables
Estudio de suelos y control geoldgico ambiental.

Descriptiva, por los objetivos de acuerdo al nivel de conocimiento de la
influencia que ejerce el estudio del suelo en el control geolégico ambiental en el
sondaje diamantino en base a sus propiedades y caracteristicas.

Correlacional, porque el investigador busca determinar la correlacion entre
las dos variables presentadas, control geolégico y contaminacion ambiental. Se
desea identificar la relacion entre las variables que componen el fendbmeno y
posteriormente plantear alguna solucién (Hernandez, Fernandez y Baptisa, 2007)
Nivel de investigacion

Consideramos que el nivel de investigacion es el exploratorio descriptivo

por:
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3.3.

3.4.

Nivel exploratorio; Ubicamos el presente proyecto en el nivel exploratorio porque
nos centramos en un estudio inicial y exploratorio de la relacién entre el estudio
de suelos y el control geologico ambiental en sondajes diamantinos, teniendo
como objetivo explorar conceptos y variables sin buscar explicaciones causales;
recopilando informacion preliminar que nos permita comprender los conceptos y
variables involucradas en el estudio de suelos y su relacion con el control

geoldgico ambiental.

Nivel descriptivo; Porque nos enfocamos en describir en lo posible a detalle
como se realiza el estudio de suelos y el control geoldégico ambiental en sondajes

diamantinos, sin involucrar un andlisis de causalidad o explicacion de relaciones.

Métodos de investigacion

El método a usarse serd analitico de observacion — sintesis, Por medio de
este método determinaremos la naturaleza de un evento en la medida de su
existencia en el tiempo del estudio, que nos permitira estudiar la ocurrencia del
comportamiento que se puedan percibir de forma que podamos registrarlos y
cuantificarlos adecuadamente. Utilizaremos el analisis para establecer las
caracteristicas e indicadores de los suelos y los méviles de contaminacion, para
encontrar las relaciones existentes entre los objetos de estudio presentados.
Disefio de la investigacion

En la investigacion presentada se estimé un disefio no experimental
Transeccional Correlacional Causal, poniendo énfasis que no se manipularan
deliberadamente las variables, fundamentada en la observacion de los fenébmenos
como se presentan para después analizarlos, considerado transeccional
Correlacional Causal, puesto describiremos las variables y analizaremos su
influencia e interrelacion en un momento determinado. Corresponderia a un
disefo correlacional al tomar una muestra “M” y relacionarla con sus variables:

M = 0.Y()O.X
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3.5.

3.6.

Donde: M = Es la muestra

O = Observacion

Y = Control geologico ambiental

X = Estudio de suelos
Poblacion y muestra
Poblacidn; caracterizada por el piso o suelo de la zona donde se encuentran
instaladas las plataformas de sondaje diamantino que son 150 muestras en total.
Que posé sus caracteristicas propias segun la zona, compuestos por minerales
resultado de la desintegracion de las rocas, materia organica, diminutos
organismos animales y vegetales, aire y agua.
Muestra; del total pudimos obtener el resultado de 15 muestras de sondaje y 5
muestras de analisis de calicatas.
La muestra es del tipo no probabilistico intensional o por conveniencia, al
considerar que estas muestras son las mas representativas por su ubicacion y
facil acceso a las mismas.
Técnicas e instrumentos recoleccion de datos

Se realiz6 la investigacion de fuentes documentales de datos y la revision
de Informes y documentos de proyectos analizando resultados obtenidos en
anteriores estudios las utilizamos como fuente secundaria.

Utilizamos la técnica de laboratorio para determinar el andlisis de
contaminantes identificando y cuantificando la presencia de sustancias
contaminantes.

También en el proyecto aplicamos la observacion de campo no
experimental para determinar caracteristicas — particularidades y la recoleccion
de datos en registros y muestras.

Los instrumentos utilizados son; la ficha de registro datos y una guia de
observacién o de campo donde tuvimos el listado de las variables a medir u

observar, para analizar y comprender su significado.
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3.7.

3.8.

Técnicas de procesamiento y analisis de datos

Se utilizaran técnicas de analisis de diagndstico o andlisis de causa raiz,
porque se incluyen en el proceso de descubrimiento de datos, método aplicado
generalmente en mineria y en sondajes: identificando anomalias, identificando las
fuentes de datos para explicar las anomalias y las relaciones causales observando
los acontecimientos, apoyandonos de la teoria de la probabilidad, o del andlisis
de regresion y también del filtrado y analisis de datos de series temporales.

También un paso mas hacia el analisis estadistico, para hallar valores que
puedan ser necesarios y nos ayuden a la investigacién, se utilizé el programa
Excel para trabajar las fichas técnicas.

A la vez debido a que era mas facil determinar valores requiriéndose solo
saber si estin CONTAMINADAS O NO CONTAMINADAS las muestras de suelo
tomadas de las calicatas, se requirid en andlisis de laboratorio. Se informa que
Xstrata nos prohibié presentar cuadros con mayores resultados obtenidos, debido
a que se encuentra denunciada por personas interesadas y para no perjudicar los
tramites legales, no se van a presentar planos, determinadas fotografias y
cuadros. Habiendo sido
Tratamiento estadistico

Se utilizan técnicas estadisticas Excel para hallar valores que son
necesarios a la investigacion, siendo nuestro andlisis de medicién de variables
descriptiva de acuerdo a nuestra herramienta que es una ficha técnica con
respuestas dicotomicas, nos permite determinar patrones y tendencias de los
datos recopilados. Ademas, las frecuencias también son la base para calcular
otros indicadores estadisticos, como la tasa de prevalencia de ciertas

caracteristicas en la muestra encuestada.

25



CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

Nos muestra el aporte del cocimiento en el gran campo del saber en el cual se
estudia un tema determinado, indagando en dar soluciones a determinadas situaciones,
siempre manteniendo el rigor cientifico, metodol6gico y ético.

4.1 Descripcion del trabajo de campo
4.1.1 Ubicacion geogréafica
Las actividades de exploracién que viene desarrollando Xstrata se ubican
en el distrito de Challhuahuacho, provincia de Cotabambas y en el distrito de

Progreso, provincia de Grau, en el departamento de Apurimac. Las principales

actividades de ampliacion del proyecto de exploracion Las Bambas se realizaran

dentro del area actual de exploracion del Proyecto. Solo tres calicatas para
estudios geotécnicos se ubicaran fuera de los limites del area actual de
exploracién, haciéndose necesario ampliar el Area del Proyecto de Exploracion

hacia el sur de la zona de Fuerabamba y Alto Fuerabamba. (Tabla 2).
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Tabla 2

Ubicacién de Zonas de Exploracion

PILA COORDENADAS SUPERFICIE CAPACID UBICACION
N° UTM (m2) AD (m3)
N E
1 8444900 782230 9800 34736 En la parte alta de la
Sulfobamba guebrada de la micro cuenca
Pampuca.
2 8445700 785450 9800 34736 Las quebradas de Itana y
Chalcobamba Characacocha. Zona |
3 8439620 793925 9800 34736 En la margen derecha del rio

Fuerabamba cerca al
campamento

Fuente: Departamento Topografia Xstrata

Figura 1
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ACCESIBILIDAD Existen tres rutas de acceso (Lima, Arequipa, y Cuzco)
al proyecto de Haquira.

De Lima a Cusco, via aérea, prosiguiendo por carretera afirmada que tiene
varias rutas que son:

a) Cusco hacia Cotabambas, prosiguiendo a Nahuinlla luego a Pamputa y
llegando a Fuerabamba donde se encuentra el Campamento Las Bambas.

b) Partiendo del Cusco hacia Anta, seguido a Cotabambas, para llegar a
Tambobamba, luego a Challhuahuacho y finalmente al Campamento Las
Bambas.

c) Tintaya - Santo Tomas — Aquira — Challhuahuacho — Campamento Las
Bambas.

De la ciudad del Cusco a la zona de estudio existe aproximadamente unos
289.9 Km. ; Son 62,9 Km de trayecto de Cotabambas Campamento Las Bambas.
El recorrido en camioneta es de aproximadamente de 7 a 8 horas. Otro acceso a
la zona, es a través de la carretera asfaltada Lima-Nasca-Puquio-Abancay,
tomando un desvio de la carretera afirmada antes de Abancay, camino a la
provincia de Cotabambas.

CLIMA El &rea presenta un clima frigido a semiarido, propio de zonas alto
andinas elevadas del sur del pais y su posicion en latitud que determina la
inclinacién de llegada de la radiacion solar, las limitaciones para la medicién de
caracteristicas climéticas en la zona obedece a que no se cuenta con estaciones
meteoroldgicas, la informacién oficial la obtenemos de la Autoridad Nacional del
Agua (ANA). Al encontrarse cerca de la cadena central de los Andes conforma un
factor que determina el modelo de clima, ya que impide el transito de las nubes
generando su precipitacion. La precipitacion pluvial es abundante entre diciembre
y marzo. Durante los meses de agosto y junio las temperaturas nocturnas
descienden por debajo de los 0 °C, reportdndose temperatura media anual de 7°

C . El promedio anual de precipitaciones va de 854 a 1200 mm/afio. Se aprecias
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dos estaciones bien marcadas que son el verano e invierno, clima clasico de la
region sierra. La humedad relativa es estimada con promedio anual de 68%. La
evaporacion de lagunas y riachuelos es estimada en 700 mm/afio como promedio.

Clima Frigido (De Tundra). Este tipo de clima, conocido como clima de
Puna, corresponden a los sectores altitudinales de la region andina comprendido
entre los 4 mil y 5 mil msnm. Cubre alrededor de 13,0% del territorio peruano (170
mil km2). Comprende las colinas, mesetas y cumbres andinas. Los veranos son
siempre lluviosos y nubosos; y los inviernos (Junio-Agosto), son rigurosos y Secos.

Los vientos que predominan circulan del noreste, con velocidades
promedio de 12.2 Km/h o 3,4 m/s (MINEM)

HIDROLOGIA La zona de trabajo se encuentra a una altitud por encima
de los 4000 m.s.n.m., La hidrologia esta comprendida por rios, quebradas,
lagunas y afloramientos, que se sustentan gracias a las lluvias de la zona. Estas
aguas son utilizadas por las poblaciones del sector, para consumo, para limpieza,
consumo de la ganaderia y para el riego agrario. Encontramos seis microcuencas
gue son conformantes del rio Santo Tomas, que desemboca en el rio Apurimac
cuenca amazoénica. Las descargas hidricas del Chalcobamba y Fuerabamba
varias de 0,06 I/s a 76 I/s/, siendo el rio Fuerabamba con un flujo de 57.1 I/s,
caudales con un margen de error del 10%.

Las caracteristicas fisico — quimicas, dan poca diferencia de
concentraciones ibénicas disueltas y totales. Los analisis determinan aguas
bastante limpias siendo sus valores TSS cercanos o menores a 1 mg/l, siendo el
mayor valor 7,005 mg/l, no se encontr6 presencia de Mercurio Total ni de Cianuro
Total. Es decir, las aguas superficiales en la zona a estudiar no estan
contaminadas con iones metalicos disueltos o en estado solido, y son aptas para
el riego 0 consumo agropecuario. Los caudales, asi como los volumenes de agua

de algunas de ellas tomadas in situ (Tabla 3).
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Tabla 3

Caudales Hidroldgicos de la Zona de Estudio

N® DESCRIPCION COORDENADAS COTA  CAUDAL
UTM

NORTE ESTE msnm. Q(L/s)
1 Rio Fuerabamba 8439874 793972 3780 571.00
2  Pto. Captacion Proyectado Operaciones 01 8442806 794413 4304 0.06
3 Manantial en Qda. Ccomercacca 8441512 793565 4027 0.16
4 Antiguo colector (de Centromin) 8441258 793489 4019 0.00
5  Filtracion Frente a Antiguo Tunel 8440702 793804 3952 3.70
6  Filtracion de acceso 8440699 793801 3951 250
7 Manantial en Cacerio Taqueruta 6439802 793750 3811 0.03
8  Confluencia Manantiales en Alto Fuerabamba 8440860 790175 3986 24.00
9  Captacion para consumo Humano: SW1 8440396 792552 3829 28.00

Fuente: Autoridad Administrativa del Agua XI — Apurimac

FISIOGRAFIA La geografia fisica del area del proyecto se caracteriza por
pendientes abruptas en ubicaciones al Cerro Pichacani, aumentando la pendiente
a maximas partiendo de la Quebrada Huascachaca en direccion al poblado de
Challhuahuacho, existiendo un espacio paralelo al rio Fuerabamba constante,
encajonandolo y formando la geoforma de valle en la parte baja del proyecto. En
la parte media del proyecto se presentan pendientes mas llanas, zona Este y
Oeste del proyecto, donde se presentan las lagunas Jalancere, Quelloacocha,
Totoracocha y un bofedal cercano a Chalcobamba, las pendientes aumentan y se
vuelven pronunciadas de la Quebrada Huascachaca en direccién al poblado
Challhuahuacho.

Se presentan &reas de cultivo en las zonas de Pichacani y Characacocha,
los espacios son mas utilizados para cria de animales. Podemos ubicar 5 unidades
fisiogréficas: Valle encajonado, quebradas, zona agreste, superficie intra

cordillerana y altiplanicie.
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Valle Encajonado, espacio que presenta pendientes fuertes en los
costados formando un espacio en forma de “U”, se aprecia en la ribera del rio
Fuerabamba.

Quebradas, se encuentran presentes en todo el proyecto, son ligeramente
abiertas, con pendientes moderadas.

Zonas agrestes, con pendientes promedio del 40% aproximadamente,
formando un paisaje abrupto, geoformas ubicadas en los extremos laterales del
valle.

Superficie intra cordillerana, estructura con direccion NE-SO,
conformada por cadenas de cerros observables en la parte central del proyecto
minero.

Altiplanicie, superficies con pendientes mas suaves dispersas por toda el
area del proyecto minero.

SUELOS El clima de la zona delimita el desarrollo del suelo como se ve
en los andes peruanos, afectando en el uso de la tierra. En consecuencia afecta
el desarrollo de las comunidades. El Sistema de Clasificacion de Tierras segin su
Capacidad de Uso Mayor (Tabla 4), utilizada es establecida en el Reglamento de
Clasificacion de Tierras (D.S. N° 0062/75-AG). En el area del proyecto
encontramos caracteristicas generales que demuestran que el suelo es
tipicamente organico, En las zonas mas altas el suelo superficial se presenta en
las depresiones, y sobre yace en la roca fracturada; en las pendientes planas de
las zonas mas bajas el perfil del suelo superficial en su mayoria se comprime a
los 50 cm de espesor, en un rango de suelos de arena a arcilla. Se puede
establecer una clasificacion de suelos segun el MIDAGRI para la Region
paramosolica o andosoélica; con ubicacion alto Andina a mas de 4000 msnm, con
relieves suaves debido a haber sido glaciares, predominan los “paramosoles”,
suelos ricos en materia organica acidos derivados de rocas volcanicas arcillosas,

a la ves hay suelos donde predominan las rocas (litosoles), calcarea (rendzinas)
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y suelos neutros arcillosos oscuros (chernozems), en las zonas pantanosas

cercanas a las lagunas encontramos suelos con alto contenido de materia

organica llamados “histosoles”. Estas zonas tienen potencial mayor para pastos,

la agricultura es limitada.
Tabla 4

Clasificacion de suelos

Descripcion Area (Ha) %
Con capacidad para cultivos en limpio 0,000 0,000
Con capacidad para cultivos permanentes 963,298 10,00.
Con capacidad para pastoreo 4181,596 43,422
Con capacidad para uso forestal 3052,235 31,694
Con capacidad para proteccion 1433,075 14,881
TOTAL 9630,204 100,000

Fuente MIDAGRI

Figura 2
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4.1.2. Equipos de muestreo, materiales y documentacion.

Se realiz6 una caracterizacion megascopica in situ en los diferentes
intervalos del suelo, con la toma de imagenes fotograficas (Figura 2) y midiendo
semicuantitativa el area a trabajar. Se recabd informacién de base para describir
el impacto, y en el caso de existir alguna de ellas, seran analizadas en el
laboratorio.

Para cada una de ellas, se determind la textura segun el Sistema Unificado
de Clasificaciéon de Suelos (SUCS) con caracteristicas segun la tabla de colores
Munsell, grado de adhesividad, plasticidad, presencia, ausencia, humedad entre
otros; registrandose estas caracteristicas en el Registro de Sondeo Manual.

En cuanto al muestreo, se empled un barreno AMS con brocas, siendo
utilizados para la continuacién del perfil del sitio, segun el terreno y volumen del
material recuperado, coincidiendo con la velocidad y profundidad méaxima del
sondeo.

Las muestras de suelo fueron recolectadas mecanicamente a través de
calicatas y de los sondajes diamantinos.

Asimismo, para los lugares donde no se utilizé el barreno se utilizé el
equipo de perforacibn mecanico helicoidal. Sin embargo, se emple6 también lo

siguiente:

Registro de sondeo y cadena de custodia.

e Libreta de campo.

e Pizarra acrilica, plumén acrilico, marcador indeleble grueso y delgado,
tablero.

e Bolsas herméticas Ziploc medianas, etiquetas, fichas, talonarios de muestreo,

bolsas porta muestras, cinta de embalaje y papel toalla.

e Agua desionizada, Alcohol Isopropilico.
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¢ Pala de mano, Pico de mano, barretillas, lampas, cinta métrica, espatula de
acero inoxidable, muestreador T, Flexometro, cuter, tijeras.

¢ Balde blanco, aspersores, pizetas, cooler con icepacks, termémetro.

e GPSy Camara Digital. Las muestras se obtuvieron del cabezal del barreno, a
diferencia de las muestras superficiales, que fueron recogidas con pala de

mano.

Se realizaron dos Etapas de Muestreo. La primera etapa fue la de
Muestreo Aleatorio, de este muestreo del cual se extrajeron 150 muestras de las
calicatas aleatorias circundantes a 5 castillos o torres de sondaje diamantino, del
total contamos con el analisis de 15 muestras que al ser analizadas dieron como
resultado valores mayores a los Estandares de Calidad de Suelo, mejor dicho, el
suelo se encontraba contaminado con residuos de hidrocarburos, baritina
contenida en fluidos de perforacibn remanente provenientes del sondaje
diamantino. Lo cual nos dio una referencia, para realizar o ampliar el muestreo
focalizado mas profundo de las calicatas que nos van a dar los parametros
geoldgicos ambientales (grado de permeabilidad, fracturamiento y tipos de suelo)
gue permitieron la percolacion de los fluidos contaminantes. Los que a su vez nos
indicardn que tipo de control geolégico ambiental se aplicar4 a las zonas de
operacion contaminadas.

4.1.3. Plan de muestreo geolégico

Se elabor6 un plan de muestreo con la informaciéon y objetivos del
muestreo; definiéndose, el area donde se focalizan los esfuerzos de muestreo y
objetivos de muestro, tipo de muestreo como el muestreo aleatorio y el focalizado,
ubicacion geografica de puntos de muestreo UTM WGS 84, para el mapeo
respectivo y determinacion de las zonas de muestreo de interés.

Asimismo, es importante tener en cuenta el muestreo de identificacion (Ml)

gue viene a ser el objetivo de investigar la presencia de contaminacién en el suelo
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con la toma de muestras representativas a fin de conocer si el suelo supera o no

los estandares de calidad ambiental (D.S. N° 002-2013-MINAM).

4.1.3.1. Métodos de muestreo

Los métodos de muestreo aplicados fueron: el muestreo de

calicatas o recortes y testigos de sondaje.

a)

b)

Calicatas

Las muestras de cortes o calicatas fueron colocadas en un pequefio
ciclén para mezclarlas uniformemente, luego se las cuartea y colocada
en una bolsa de plastico, etiquetando y cerrando herméticamente con
grapas de aluminio. Aproximadamente 5 kilogramos de muestra son
enviados para su analisis correspondiente a los laboratorios de SGS
en Arequipa. En el laboratorio SGS en Lima, las muestras de RC
fueron secadas y hendidas; una hendidura de 1 kilogramo entonces
fue pulverizada a una malla menos 140 y posteriormente se analiza la
muestra de pulpa de 5 gramos.

Testigos de perforacion

Después de determinar la gravedad especifica, los testigos son
transportados al laboratorio de preparacién de muestras, para ser
seccionados o divididos en dos partes iguales, partiéndolos a lo largo
del testigo (a lo largo del eje) asegurando que ambos lados sean
representativos de la mineralizacion y las caracteristicas estructurales
de la muestra. El lado derecho del testigo es colocado en una bolsa de
plastico, pesado, etiquetado, y enviado al laboratorio analitico de
Xstrata; las muestras pulverizadas fueron pesadas y colocadas en
sobres separados. El lado izquierdo del testigo es devuelto al depdsito

especial para su almacenamiento correspondiente.
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4.1.3.2. Preparacion de la muestra
Las bolsas de plastico conteniendo las muestras de testigo fueron
transportados a los Laboratorios de Xstrata para la preparacion de la

muestra, donde las muestras se trataron con el siguiente proceso:

e La muestra completa con cuidado fue cargada en una trituradora
primaria que evita cualquier derrame.

e Fue chancada y triturada, limpiandola con aire comprimido.

e La muestra chancada entonces fue pasada a trituradoras secundarias
y terciarias hasta que la mayor parte de la muestra lograra un tamafio
de grano de menos malla -200.

o Fue homogenizada y posteriormente cuarteada hasta obtener un
tamafio final de la muestra de un kilogramo.

e EIl contenedor con la muestra de un kilogramo fue colocado en un
horno donde fue secado durante 12 horas en una temperatura de 75
°C.

e La muestra secada fue pulverizada a un tamafio de grano de — 200 en
un 100%. Si algunas muestras permanecieran sobre el tamiz, este
material fue presentado de nuevo en el pulverizador hasta que toda la
muestra pasara el tamiz de malla — 200.

e Lamuestra pulverizada fue homogeneizada mecéanicamente entonces
a mano sobre una estera de goma. La muestra homogeneizada fue
dividida en cinco partes iguales, cada uno se cubrié con papel
(periddico) de cera y colocandose en sobres Manila.

e Los sobres son marcados uno a uno con el nimero de taladro de
sondaje, la longitud del testigo recuperado, nimero de analisis y la
fecha de preparacion de la muestra.

¢ Aligual que las muestras obtenidas de las calicatas.
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El primer sobre fue enviado al laboratorio analitico con una orden
de trabajo que contiene el nimero de taladro de sondaje, el nimero de la
muestra, el intervalo de la muestra, y analisis requerido. El tercer sobre de
cada muestra fue enviado al laboratorio analitico como contra muestra. El
segundo sobre de muestra fue enviado al laboratorio SGS como una
comprobacion. Cualquier sobre restante de la muestra fue colocado en una
bolsa de plastico sobre la cual fue escrita el nimero de taladro de sondaje
y el espacio entre testigo y testigo.
4.1.3.3. Andlisis de la muestra

A parte del Andlisis por contenido de Hidrocarburos, Baritina en
Bentonita y residuos de lodos de perforacion. (Tabla 10 pg. 65) Las
muestras de calicatas fueron analizadas en el laboratorio SGS en Lima,
Perd. RC muestras de agujeros HAC-01 por HAC-20A fueron analizados
por el método ICP para 32 elementos; a diferentes intervalos se analizaron
por Au (30 gramos - Ensaye al Fuego) y el ensaye de cobre por el método
hamedo vy lixiviacion.
4.1.3.4. Caracteristicas de las Muestras

Los hidrocarburos, lodos de perforacién, bentonita, sondajes
diamantinos son los contaminantes que se analizaron.

Al inicio se hizo un muestreo aleatorio teniendo conocimiento de
la presencia de suelo contaminado.

Luego se realizaron muestreos focalizados utilizando una
distribucion sistematica.

De acuerdo al tipo de suelo se tomaron la profundidad para el
muestreo tomando en consideracion el material suelo.

Las muestras fueron tomadas por cada metro perforado de

profundidad.
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La distribucion y nimero de muestras se dieron por cada 15 -20

metros lineales perimétricamente en el area de excavacion.
4.1.4. Datos obtenidos in situ

Como técnica 0 método in-situ que nos permite obtener informacion del
suelo adecuado para determinar propiedades con la menor alteracion del mismo
como una calicata cuya profundidad permitira apreciar claramente el perfil del
suelo permitiéndonos determinar los distintos horizontes del suelo, a la vez los
datos de los sondajes realizados. También se emplearon planos geoldgicos,
secciones geoldgicas, datos de muestreos para determinar zonas de uso
industrial y agricola o de uso social y humano, cuadernos de campo y fotografias.

El lugar sera en la Zona lll (Tabla 5) y Zona IV (1 200,0 Ha) (Tabla 6)
contiene un perimetro de: 7 860 y 16 000 m respectivamente. Esto esta ubicado
en el departamento de Apurimac, a nivel de 3 700 y 4 600 m.s.n.m.
Tabla 5

Ubicacién de la zona lll

PUNTO NORTE ESTE
3 8440500 791000
4 8441700 791000
5 8441700 789000
12 8440000 791755
13 8440000 789000

Fuente: Deparftamento topografia Xstrata

Para un mejor reconocimiento de estas areas, se les denominé
Alto Fuerabamba (Zona I11) y Azuljaja (Zona I).
Tabla 6

Ubicaciéon de Zona IV

PUNTO NORTE ESTE
7 8440500 798500
8 8446500 798500
14 8440500 T77000
15 8446500 776500

Fuente: Departamento topografia Xstrata
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Figura 3

Ubicacién de Zonas lll y IV

775000 780000 755000 790000 75:

Fuente: Departamento topografia Xstrata

En cuanto al procesamiento de la informacién, se emplearon técnicas de
muestreo tal como indica la Guia de manejo de Suelos dada por el Ministerio de
Energiay Minas. A su vez, estos se analizaron en la empresa Xtrata, lo que facilito
el tiempo de la obtencién de los resultados, tomandose 05 muestras de suelos
gue luego fueron cavados con 05 calicatas, 02 en el Alto Fuerobamba y 03 en el
Azuljaja, del cual se compararon los valores hallados en los suelos agricolas.
Tomando 03 muestras de suelo por cada calicata, a nivel de superficie (Om), de
0,30 m, y de 0,30 a 0,60 m.

En el area de estudio el suelo de naturaleza organica, de coloracién
marrén oscuro a negro. El grosor del suelo varia de 0,5 a 2 m., de acuerdo a la
fisiografia. En las zonas altas, el suelo superficial se presenta generalmente en
depresiones, y en las pendientes planas y bajas, existe una compresion del suelo

a los 0,5 m de espesor, conteniendo arena y arcilla.
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4.1.4.1. Calicatas
Calicata Z1

Aqui se aprecia un suelo de textura franco arenoso con baja
adhesividad y baja infiltracién, tiene una tendencia de retencién de
nutrientes y agua (Figura 4).

Reaccién del suelo (PH): tiene los presentes rangos de 3,9 a 4,1
clasificados en niveles que superan lo establecido por suelos agricolas,
son suelos acidos, segun informe de Canadian Soil Quality Guidelines for
the Protection of Environmental and Human Health (1999). Esto puede ser
la consecuencia de la acumulacion excesiva de acidos humedos.

Contenido de materia organica (%): Los valores son altos en la
parte superficial 10,3% y muy bajos 0,3%, lo que da a conocer la presencia
de fuentes organicas en los suelos.

Contenido de fosforo: Los valores encontrados estan entre 12,6 a
75,7 ppm. También hay valores de 10 a 20 ppm que son bajos y valores
>60 ppm muy altos, segun escala Olsen.

Contenido de potasio: Se encontraron valores de 37 a 55ppm con
cifras consideradas muy bajas de 0a 60 ppm.

Capacidad de Intercambio Catiénico (meg/100g): Aqui los valores
son de 7,36 a 25,12 meg/100g habiendo valores bajos y altos, de 5 al0 a
meq/100g y 21 a 30 meq/100g. Aqui, se hace evidente la composicién
granulométrica del suelo, presencia baja de arcillas y materia organica. Las
relaciones cationicas sefialan un predominio de cation aluminio sobre otros
cationes con un porcentaje de saturacion de bases es del 8,7° que muestra

el suelo.
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Figura 4

Calicata Z1

Fuente: Departamento proyectos Xstrata

Calicata 722

El resultado es un suelo con textura franco arcilloso de baja
infiltracion y adhesividad, tiende a retener agua y nutrientes, ver en (Figura

5).
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Figura 5

Calicata 22

MATERIAORGANICHE :

—~—

MARRON OSCURO

Fuente: Departamento proyectos Xstrata

Reaccion del suelo (pH): Posee valores en el rango de 3,8 a 4,2
calificados como suelos &cidos, estos superan los establecidos para
suelos agricolas cuyos valores limites son de 6 a 8 UpH.

Conductividad Eléctrica (dS/m): con valores mayores a 0,02 a
0,04 dS/m, no superando lo establecidos cuyo valor limite es 2 dS/m. Estan
situados en suelos no salinos con bajo contenido de sales, aqui prosperan
algunas especies vegetales, y que para su incorporacion a la agricultura
necesitan proceso de recuperacion.

Contenido de materia organica (%): se encontraron valores a nivel
superficial 10,2% muy altos, y muy bajos (0,8%), en la zona profunda, lo
cual demuestra la existencia de fuentes organicas en los suelos que

suministran nitrégeno (0,21% en promedio).
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Contenido de Fdsforo: Los rangos estan de 5,8 a 10,6 ppm.
Valores propuestos de muy bajos (0 — 9 ppm) a bajos (10 — 20 ppm), segun
escala dada por Olsen (1999).

Contenido de Potasio: Los valores oscilan en un rango de 24 a 44
ppm, valores considerados muy bajos (0 — 60 ppm).

Capacidad de Intercambio Catiénico (meqg/100g): Se obtuvieron
valores de 5,44 a 17,12 meq/100g, mudando de bajos (5 — 10 meq/100g)
a estdndar (11 - 20 meqg/100g), demuestra una composicién
granulométrica del suelo, que evidencia una baja presencia de arcillas y
materia organica que son los elementos que afectan directamente en los
cambios de la CIC.

Las conexiones catidnicas nos proyectan una hegemonia del
cation aluminio por sobre otros cationes y podemos afirmar que el
porcentaje de saturacion de bases es del 10% en esta muestra de suelo.
Calicata Z3

Aqui se demuestra una textura franco arenoso, con una baja
adhesividad e infiltracion. La retencién de agua y nutrientes es la

caracteristica de este suelo (Figura 6)
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Figura 6

Calicata Z3
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CALICATAZ3

Fuente: Departamento proyectos Xstrata

Reaccion del suelo (pH): Cuenta con valores en un rango de 4,8
a 5,0 calificados como suelos acidos, niveles que superan los establecidos
para suelos agricolas cuyos valores limites son de 6 a 8 UpH.

Conductividad Eléctrica (dS/m): Con valores mayores a 0,1 a 0,2
dS/m, niveles que no sobrepasan los normados para suelos agricolas cuyo
valor limite es 2 dS/m. Segun los valores ubica los suelos como no salinos,
con poca sal, con algunas especies vegetales, y para su manejo agricola
es necesario de recuperacion.

Contenido de materia organica (%): Con valores hallados son
altos a nivel superficial 11,1%, y muy bajos (0,8%), en profundidad, que da
a entender que existen fuentes organicas en estos suelos que alimentan

de nitrégeno (0.29% en promedio)
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Contenido de Fosforo: Con valores encontrados oscilan en un
rango de 4,9 a 5,8ppm. Valores establecidos de muy bajos (0 — 9 ppm),
segun escala establecida por Olsen (1999).

Contenido de Potasio: Con valores hallados oscilan en un rango
de 31 a 149 ppm, valores considerados muy bajos (0 — 60 ppm) a normales
(121 — 200 ppm).

Capacidad de Intercambio Catidénico (meqg/100g): Encontramos
valores de 4,32 a 22,56 meq/100g, rangos bajos (5 — 10 meqg/100g) a altos
(21 — 30 meq/100g), se observa por la granulométrica del suelo, se
evidencia ausencia de arcillas y materia organica elementos que participan
en forma directa en la variabilidad de la CIC. Para las relaciones cationicas
nos dice que hay una hegemonia del cation calcio encima de los otros
cationes y podemos afirmar que el porcentaje de saturacién de bases es
del 42,3% en esta muestra de suelo.

Calicata z4

Se aprecia un suelo de textura media de arena franca, una
adhesividad media y baja infiltracién. El suelo esta caracterizado por
presentar una tendencia a retener agua y nutrientes (Figura 7)

Reaccion del suelo (pH): Con valores entre 4,1 a 4,5 denominados
como suelos acidos, niveles superiores a los regulados para suelos
agricolas cuyos valores limites son de 6 a 8 UpH. segun la Canadian Soil
Quality Guidelines for the Protection of Environmental and Human Health
(1999)

Conductividad Eléctrica (dS/m): Con valores superiores a 0,02 a
0,05 dS/m, datos que no estan sobre los normados para suelos agricolas
cuyo valor limite es 2 dS/m. Estos datos los ubica como suelos no salinos,

con un contenido bajo de sales, suelos donde sélo prosperan algunas
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especies vegetales, y que para su recuperacién al agro se necesita
proceso de recuperacion.

Contenido de materia organica (%): Con valores hallados son
altos a nivel superficial 11,4%, y muy bajos (1,7%), en la zona profunda, lo
cual demuestra generadores organicos en los suelos que alimentan
nitrégeno (0,29% en promedio).

Contenido de Fosforo: Con valores oscilantes en un rango bajo
4,9 a 5,8 ppm. Valores referenciados de muy bajos (0 — 9 ppm), segun la
escala dada por Olsen (1999).

Contenido de Potasio: Valores encontrados oscilantes en rango
de 31 a 91 ppm, pardmetros establecidos como muy bajos (0 — 60 ppm) a
bajos (61 — 120 ppm).

Capacidad de Intercambio Catidnico (meg/100g): Se evidencian
valores oscilantes de 5,44 a 17,60meq/100g, cambiando de bajos (5 — 10
meq/100g) a estandar (11 — 20 meq/100g), reflejada por los componentes
granulométrica del suelo, que evidencia la ausencia de arcillas y materia
organica, compuestos que afectan en forma directa la variabilidad de la
CIC.

Hay un indice de relaciones catiénicas donde catiébn aluminio
sobre los otros cationes que van aseverar el porcentaje de saturacion de

bases es del 53,7% en esta muestra de suelo.
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Figura 7

Calicata Z4

Fuente: Departamento proyectos Xstrata

Calicata Z5

La presencia de un suelo de textura media de arena franca, con
una adhesividad media y baja infiltracion. Este suelo se caracteriza por la
disposicién a conservar nutrientes y agua (Figura 8).

Reaccion del suelo (pH): Los rangos que presenta estan de 4,1 a
4,5 identificados como suelos acidos, valores que se encuentran sobre los
normados para suelos agricolas por la Canadian Soil Quality Guidelines
for the Protection of Environmental and Human Health (1999), por tener
valores limites con 6 a 8 U pH.

Conductividad Eléctrica (dS/m): Se encuentra indicadores
mayores a 0,03 a 0,22 dS/m, valores por debajo a los normados para
suelos agricolas por la Canadian Soil Quality Guidelines for the Protection
of Environmental and Human. Health (1999), al tener un valor de 2 dS/m
como limite. Los indicadores ubican a estos suelos como no salinos, con
contenido de sales minimos, donde existirian algunas especies vegetales,
estos suelos para ser utilizados en la agricultura tendrian que ser

recuperados.
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Contenido de materia organica (%): A nivel superficial los
parametros encontrados son altos de 12,9%, y valores inferiores de
(0,9%), en zonas profundas, que demuestra fuentes generadoras de
material organico que abastecen de nitrégeno (0,29% en promedio).

Contenido de Fosforo: Los valores hallados se encuentran en un
rango bajo 4 a 10,6 ppm. Son considerados de muy bajos (0 — 9 ppm) a
bajos (10 — 20 ppm), segln la escala Olsen (1999).

Contenido de Potasio: Los valores de 34 a 135 ppm fueron
hallados, considerados de medio a alto, indicadores modelos de suelos
alto andinos.

Capacidad de Intercambio Catidnico (meq/100g): Con valores que
oscilan de 6,72 a 16,8 meq/100g, variando de bajos (5 — 10 meg/100g) a
normales (11 — 20 meq/100g), valores demostrados por la composiciéon
granulométrica del suelo, donde se evidencia la no presencia de arcillas y
materia organica, compuestos que indican en forma directa la variabilidad
de la CIC.

Los lazos catidnicos determinan casi siempre una preponderancia
del catién aluminio sobre los otros cationes y podemos decir que el
porcentaje de saturacion de bases corresponde al 10% en esta muestra

de suelo.
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Figura 8

Calicata Z5

Fuente: Departamento proyectos Xstrata

Tabla 7

Ubicacién de las calicatas para la toma de muestras de suelo

Sector Estacion Norte Este  Altitud Lugar
Alto Z1 8441144 790383 4047 Ariopata
Fuerabamba 72 8441495 790621 4045 Ariopata

Z3 8444210 778006 4445 Qda. NN
Azuliaia, 4 8442477 777732 4331 Qda. NN
75 8443232 778562 4346 Qda. Progreso

Fuente: Departamento topografia Xstrata
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Figura 9

Ubicacion puntos de calicatas

8455000

8445000

8440000

8435000

775000 780000 785000 790000 795000

Fuente: Departamento topografia Xstrata

4.1.4.2. Analisis de muestras por laboratorio

En total se tomaron 150 muestras (solo pudimos acceder al 10%),
en base a la Guia de Muestreo de Suelos del MINAM. Siendo nueve pozos
(Tabla 8) y 05 calicatas de muestreo los mas representativos de los
realizados en la zona (Tabla 10), su representatividad se da en relacién a
la distribucién de las mismas del muestreado total, se presentd esta
informacion a solicitud de la empresa Xstrata. Por ser los demas pozos
datos confidenciales, debido a encontrarse en tramite legal. En las tablas
de resultados de muestreo (Tabla 8 y Tabla 10), el suelo analizado mostré

como resultado la presencia de Baritina en suelo agricola, un promedio de
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17,728 Mg/Kg MS. Siendo el ECA Ba = 10,000 Mg/Kg MS para suelo
agricola.

En (Tabla 10 - pag. 60); se observa que las muestras obtenidas
en las calicatas, sobrepasan el Estandar de Calidad Ambiental para Suelos

(ECA), haciendo de esto un suelo contaminado, resumimos que la zona

contaminada con Baritina presenta una potencia promedio de 0.35 metros.
Se tiene un maximo de 0.50 metros y un minimo de 0.30 metros, desde la
superficie a profundidad. Del estudio de suelos, se determiné que la capa
de arcilla en la zona contaminada se encuentra a 0.50 metros de
profundidad.

El estrato arcilloso se encuentra por debajo del suelo organico, la
cual se encuentra contaminada, con Baritina en su composicién segun el
andlisis de las muestras tomadas.

El estrato contaminado indica que el suelo contaminado se
encuentra por encima de la capa de arcilla roja. El nivel freatico se ubica a
01 metro de profundidad en algunos sectores y en otros a 1.50 metros.
Varia la profundidad en base a la estacion o cambios en frecuencias de las
lluvias.

Es probable que debido a las arcillas el nivel freético no se
encuentra contaminado al no dejar infiltrar los fluidos de lodo de
perforacion con el conteniendo de Baritina en suspension.
4.1.4.3. Resultados, gréficos, tablas y cuadros

Segun el cuadro presentamos los pozos con datos que también
fueron obtenidos por Xstrata. En un listado de 09 pozos, con profundidades
de 0.30 y 0.50 metros. La Baritina se presenta en los andlisis del suelo

entre 16000 mg/kg PS de Ba y 18500 mg/kg PS.
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Tabla 8

Cuadro de muestreo con presencia de Baritina

CODIGDO  CODIGO FECHA DE PROFUNDIDAD POTENCIA COORD. UTM UNIDAD
POZO DE LAB. MUESTREO EN
Metros Contaminada Morte Este Mg/Kg PS
Pi-3 XsB -03 2019 0.50-0.80 0.30 8440500 791000 17500
PM-4 XsB — 04 2019 060-070 0.10 8441700 791000 16550
PM-5 XsB - 05 2019 0.50-090 0.40 8441700 789000 18500
PM-7 XsB - 07 2019 0.60 -0.90 0.30 8440500 778500 16000
PM-8 XsB — 08 2019 0.40 - 0.80 0.40 8446500 778500 18500
PM-12  XsB -12 2019 050-090 0.40 8440000 791755 18500
PM-13  XsB —13 2019 0.40-0.70 0.30 8440000 789000 17000
PM-14  XsB - 14 2019 0.30-0280 0.50 8440500 777000 18500
PM-15  XsB-15 2019 0.40 -0.90 0.50 8446500 776500 18500

Fuente: Laboratorio de Analisis Quimico de Xstrata

Nota: Adaptado de resultados de muestreo de identificacién que sobrepasan el ECA

para suelos de uso agricola

Tabla 9

Valores Total Real en mg/Kg PS Maximo Baritina con Bario

Uso del suelo

Parametros en mg/Kg Suelo Agricola Suelo Residencial /  Suelo Comercial /
PS Parques Industrial /
Extractivo

Bario extraible

(Extractable Barium)

250 250 450

Bario total real en

sitios con presencia

de baritina. 10000 10000 15000
8true total Barjum, at

Barite Sities)

Fuente: Ley General del Ambiente aprobado mediante Ley N°28611

En la Tabla 10 se presentan los resultados del andlisis quimico

de las muestras de suelo, donde no hay presencia importante de
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sustancias derivadas del hidrocarburo, pero si de los fluidos de

perforacion, conteniendo baritina.

Tabla 10
Resultado de Analisis Quimico de los suelos en los sectores de Alto
Fuerabamba y Azuliaja.
Calicata Profundidad Ph CE M.OO. N (%) P K Clase CIC Suma de Suma de SatuT;cién
(m} (UpH)  (Ds/m) (%) ppm ppm  Textural (me/100g) Cationes Bases de bases
Z1 0 39 0.05 10.3 046 7w 55 FrA. 2512 7.06 216 9
0--0.30 39 0.06 7.2 0.31 w7 a7 AFr 2048 477 1.07 g
0.30 -0.60 41 0.02 0.3 0.02 12.6 44 A 7.36 4.08 0.88 12
Z2 0 18 0.04 10.2 033 10.6 44 Fr.A 17.12 393 0.83 ]
0--0.30 4.0 0.03 6.7 027 6.8 29 AFr 16.00 3.90 1.20 8
0.30-060 42 0.02 0.8 0.04 58 24 A 544 202 0.92 17
Z3 0 50 011 111 049 58 149 Fr.A 2256 11.08 10.58 47
0--0.30 4.8 0.10 g2 0.34 49 78 AFr 17.28 9.79 9.19 53
0.30 - 0.60 4.9 0.20 0.8 0.03 58 K Fr.A. 4.32 2.08 1.18 27
Z4 0 41 0.05 11.4 044 1.6 91 AFr 165.20 3194 1.24 8
0-0.30 4.3 0.03 94 0.38 9.7 60 AFr 17.60 320 1.00 6
0.30 -0.60 44 0.02 1.7 0.06 6.8 Khl AFr 544 1.91 0.91 147
Z5 0 41 0.08 12.9 054 10.6 110 AFr 16.80 210 0.90 5
0-0.30 45 0.22 104 0.3 7.8 135 AFr 15.52 2.20 1.26 g
0.30 - 060 42 0.03 0.9 0.02 4.0 34 AFr 6.72 230 1.17 17

Fuente: Laboratorios de SGS.

4.1.5. Controles geoldgicos ambientales del proyecto

4.1.5.1 Plataformas

La construccion de las plataformas, en lo posible, estaran en
espacios donde se minimice el area de afectacion del terreno para cumplir
con las actividades, la menor perturbacion de los suelos y el terreno, se
determinardn dimensiones de 12 m. x 12 m. (144 m?2), espacios que
pueden variar de acuerdo a la topografia, es preferible escoger zonas
planas que no estén expuestas a movimientos en masa. El terreno debera
contar con una capacidad portante para soportar el peso de los equipos,
dependiendo de la profundidad de perforacién también se va ganando

peso.
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Evitar el uso de areas de exclusién indicadas por zonificacion de
manejo ambiental, se recomienda el uso de espacios que ya hayan sido
intervenidas. A la vez se prohibe realizar actividades de perforacion cerca
de nacimientos de agua, o0 cuencas superficiales, se recomienda
distancias mayores a 25 m sobre un cuerpo de agua. En cada plataforma
se implementara avisos y sefializacion informativa y preventiva para evitar
accidentes. En estos espacios se instalara el equipo de perforacién, una
caseta temporal de almacenaje de barras y testigos.

En la primera etapa se realizaron 359 taladros y para la segunda
etapa 391 taladros, haciendo un total de 750 taladros, la ubicacion
definitiva se determinara en base a la informacién obtenida de los primeros
taladros por lo que los puntos de perforacion son aproximados y podran
ser reubicados
4.1.5.2 Etapade construccién y perforacion

En los procesos de construccién de vias de acceso y plataformas,
como también en lugares de descargas de lodos, zonas de derrame de
liquidos industriales y acumulacién de residuos domésticos, en etapa
exploratoria, se produjo deterioro de los habitats terrestres y acuaticos,
deterioro plausible en los efectos de elementos pulverizados,
contaminacion al eliminar cobertura vegetal en zonas de trabajo. Los
efectos fueron temporales y de baja magnitud porque presentaron
caracteristicas de reversibilidad.

El incremento de sdlidos suspendidos en los cursos de agua
aledafios a las areas de labores, por la emisién de polvos, se redujeron al
minimo o se elimina con las medidas adoptadas en control y mitigacion de
impactos.

Se almacend el producto del desbroce en pilas que fueron

utilizados en el cierre de las areas perturbadas.
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La construccién de las plataformas fue realizada en zonas
seguras donde no existié peligro de huaycos ni deslizamiento de suelos, a
la vez se realizaron programas de observacibn y seguimiento de
guebradas y si ejecutaron trabajos de limpieza.
4.1.5.3 Pilas de Suelo Superficial

Aqui existieron tres puntos de almacenaje de suelos superficiales
establecidos en espacios naturales que tuvieron una forma rectangular en
un area de 10000 m2 (500 m x 200m) cada uno y estuvo delimitados para
gue sean facilmente identificables.

De la misma manera, se dispuso de puntos en la zona | y otro en
la zona Il, se toma en cuenta la fisiografia del terreno donde es horizontal
y alejado del cauce de las quebradas, también hay una proyeccion de
canales de derivacion de 280 m de longitud con 0,30m x 0,50m de seccién
con el fin de prevenir el ingreso de agua que se pudo haber dado por las
escorrentias al depoésito. Hay una disposicién de los suelos que van
alcanzar una altura de 4m de un talud final de 1:1.5, cada una de esta pila
tiene una capacidad de almacenaje promedio de 35000 m3.

La revegetacion de los suelos evit6 la erosion y desintegracion de
nutrientes. Las areas perturbadas en la pre -operacion fueron rehabilitadas

en forma consecutiva con los suelos de las pilas almacenadas.
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Tabla 11

Zonas de exploracién

PILA COORDENADAS UTM SUPERFICIE CAPACIDAD

N° NORTE ESTE (m?) (m?)

1 8444900 782230 10000 35000
8445700 785450 10000 35000
8439620 793925 10000 35000

Fuente: Departamento topografia Xstrata

Figura 10

Panoramica de pilas de suelo superficial

Fuente: Departamento proyectos Xstrata
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Figura 11

Pila de suelo superficial zona |

Fuente: Departamento proyectos Xstrata

Figura 12

Panoramica de via de acceso

Fuente: Departamento proyectos Xstrata
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4.1.5.4 Demanda de Agua requerida por el proyecto

El proyecto requirié del consumo de agua, para:

e Material de construccion.

e Riego de vias para control de emision de material particulado.
e Preparacion de lodos.

e Uso sanitario.

La cantidad de agua fue minima la requerida, para la etapa de
perforacion, el impacto fue levemente negativo o casi nulo, no fue
necesario desvios ni cambios de caudal.

La toma de agua para cada plataforma se tomé lo mas alejado
posible de la corriente de agua (rio o bofedal), con la idea de prevencién
de impacto ambiental, de la misma manera ningln camino o acceso cruzé
un cuerpo de agua, para control se tomaron muestreos cada 3 meses de
la calidad del agua superficial en la zona de exploracion.

4.1.55 Volumen de agua de desechos o0 aguas servidas a
generarse

Un estimado de aguas servidas es un promedio de 190
litros/persona/dia, por lo que, se tuvo una produccion de 34960 litros/dia.

Se construyo una Planta de tratamiento biolégico, de 7000
galones/dia, cuyo principio es el manejo de fangos activados con aeracion
extendida.
4.1.5.6 Fluidos de perforacién

Uno de los componentes principales de este proceso, ya sean
liquidos, gases o mezcla de fluidos con sdlidos, cumplen la mision
importante de control del pozo, como suspension de cortes y su transporte
a superficie, la quimica de estos lodos cambia dentro de un mismo pozo o

de pozo a otro pozo, los hay de:
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Fluidos base agua, los mas comunes, compuesto por suspension

de materiales u otros por disoluciébn de minerales, sales disueltas y
compuestos organicos, ejemplo Spud Mud que es un lodo utilizado para
poca profundidad, es un lodo en base agua, contiene bentonita espesada
o floculada con cal, esta permite remocion de cortes grandes a poca
profundidad.; Boremax otro lodo que posee propiedades inhibidoras, bajo
en coloides, reacciona en condiciones extremas; Baradril-N, disefiado este
fluido para el logro maximo, controla efectivamente perdida de fluidos y
estabiliza las formaciones, lodo formulado con salmuera o agua, alta
lubricacion, estos ejemplos nos especifican componentes principales
viscosificadores - controlar filtrados, densificador — control alcalinidad, en
ellos la gravedad especifica es importante (a mas alta, menos masa
densificada se necesita), dureza (a mas alta, mayor posibilidad a la
corrosion de los ductos atravesados por los lodos), algunos son:
Densificantes
- Barita (sulfato de Sr. Pb o Ba) Baritina o sulfato de Bario, elemento

mas utilizado en lodos de perforacion por su gravedad especifica 4.3

- 4.5 y dureza de 3 - 3.5. (Betejtin, 1997)
- Galena (sulfuro de plomo), utilizado hasta los afios 2019, utilizado

poco por su toxicidad (Op.cit., p.202).
- Carbonato de calcio (como Aragonito o Calcita)
- Hematita (Oxido de hierro)
- lllmenita (FeTiO3)
- Sales disueltas Especialmente cloruros de sodio y calcio.
Viscosificantes

Los principales viscosificantes son las arcillas, los mas utilizados

en lodos de perforacion, sobresales la bentonita — rica en montmorillonita,

que representa capacidad de intercambio cationico, (Escobar y Saavedra,
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1989), utilizada para dar viscosidad a lodos, donde no es efectiva la
bentonita, en algunos casos es reemplazada por los polimeros.
Adelgazantes

El objetivo de este elemento es disminuir la viscosidad del lodo,
elementos como los fosfatos- pirofosfatos acido de sodio (SAPP),
Hexametafosfato de sodio (SHMP) y el fosfato tetrasodico (TSPP), los
lignatos (acidos humicos y demas lignitos modificados con compuestos
basicos. Los fosfatos se degradan a unos 150°F, los tanatos y
lignosulfonatos soportan temperaturas hasta 250°F, estos elementos son
estables por encima de los 400°F, por lo que son recomendables en lodos
lignosulfonatos sometidos a temperaturas altas.

La funcionalidad de los fluidos y lodos son:

Refrigeracion de la broca lubricando los dientes y tuberia de

perforacion.

e Agrupar los ripios perforados fuera de los pozos y cuando estan estos
elementos sin movimiento los mantiene en suspension (tixotropia).

e Estabilizan presiones de las formaciones.

e Controla derrumbes de las paredes del pozo.

4.1.5.7 Manejo de lodos

Se implementé pozos de almacenamiento temporales para los
lodos resultados de la perforacion, donde el material se sedimentara, y el
agua quedo decantada.

El procedimiento de perforacion empled bentonita y otros aditivos,
que fueron canalizados en pozos de 2 m3 cada una, los pozos fueron
impermeabilizados para evitar filtraciones con capas de polietileno
evitando posibilidad de descargas, estos tanque fueron inspeccionados

cuidadosamente porque iniciado el proyecto no se puede reparar de forma
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radpida o inmediata, solo hasta que permita todo el proceso de elaboracién
del hueco, si ocurriese, contaminaria los suelos donde se encuentren
ubicados los tanques, uniéndose a los torrentes hidricos se desplazaria
hacia los canales fluviales, agrandando el impacto en el medio ambiente.
si se generasen decantaciones de aguas, serdn controladas en sus
parametros fisicoquimicos antes de ser evaluadas.

Particularmente, en la quebrada de Ccomerccachca se instalé
una tuberia metalica de didmetro de 24” con longitud de 600 m, cubriendo
tramos necesarios, con el fin de conducir el agua natural que proviene de
los lugares mas elevados para que no entre en contacto con algun
elemento provocado de la perforacion, con el fin que circule hasta su
cuenca principal que es el rio Fuerabamba sin sufrir alteracién alguna.

Para la emision de sedimentos o lodos, estos fueron
direccionados a dos pozas de contingencias para la sedimentacion. Las
pozas estuvieron ubicadas serial mente, con dimensiones de 15 x 50 m, la
primera de ellas fue revestida con geomembrana de 1,5 mm y la segunda
estard empedrada en paredes y piso de manera que el torrente llegue
decantadas y clarificadas al rio Fuerabamba ante control de su calidad.
4.1.5.8 Rehabilitacion de las pozas de lodos de perforacion

Se planifica en la base de las pozas una capa de pafio absorbente
con el fin de retener residuos de aceites y grasas para ejecutar el secado
de aguas por medio de filtracibn y evaporacién, se realizara el
reconocimiento de impactos ambientales para este procedimiento, que
cuenta con dos fases separadas (liquida y sélida), resulta un lodo base
agua, y el manejo es similar al de agua industrial, y la fase sélida (cortes
de perforacion) se debe de mezclar con cal viva a estabilizar la cantidad

de agua.
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Una vez drenado el afluente, utilizaremos el material extraido
inicialmente para rellenar las pozas. En zonas alteradas por el proceso de
perforacion se cubrié la zona con material organico por unos 0.30 m. Para
culminar utilizando semillas de vegetacion de la zona revegetamos, para
acelerar la regeneracion del suelo, con apoyo de los profesionales del
Departamento de Relaciones Comunitarias.

El cierre fue iniciado cubriendo las pozas con el material extraido
inicialmente en la construccién. Material que inicialmente fue apilado y
almacenado para tal fin.

Contingencia por rotura de poza de lodos:

e Apagar cualquier motor o valvula que alimente el derrame.

¢ Realizar inspeccién constante de las paredes de las pozas.

e Evaluar y describir en forma precisa las causas de ruptura.

e Laadecuacioén y construccién de las pozas deberan hacerse en forma
técnica y adecuada.

e Programar en forma permanente el control de llenado de lodos en las
pozas y del sistema de conduccion (tuberias).

e Se debera sefalizar areas seguras dentro y fuera de las instalaciones.

e Programar la realizacion, seguimiento y observacion de las cuencas y
gquebradas, realizar la limpieza en caso necesario.

e Realizar los procedimientos de control, como levantar un dique para
frenar el derrame, asegurar la contencion o utilizar absorbentes.

e Recobrar en lo posible todos los productos involucrados.

e Luego de un derrame en plena operacion, primero evaluar las
condiciones del suelo, agua y ecosistema para medir la magnitud del

impacto antes de iniciarse las actividades de rehabilitacion.
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4.1.5.9 Control, muestreo y tratamiento de efluentes

a)

b)

El proceso de perforacion produce dos tipos de efluentes:
Efluentes producidos por la perforacion de taladros, componente
de lodos (liquidos y sdlidos), que pasan a las pozas de sedimentacion
para separar por gravedad sélidos de liquidos por gravedad, el
confinamiento fue controlado, los cortes fueron sometidos a un
tratamiento fisicoquimico considerando criterios como recubrimiento
adecuado, monitoreo de lixiviados y cuidados de recubrimiento,
posteriormente el efluente liquido si no necesita tratamiento adicional
se vierte al ambiente. Si hay presencia de sélidos utilizamos método
de zarandas vibratorias para mejorar la separacion a través de sus
tamices de acuerdo a la granulometria.

Verificar y garantizar que los controles de sélidos se encuentren en
Optimas condiciones para que se ejecute una adecuada separacion de
cortes y el lodo, por medio de inspecciones periédicas.

Otro tratamiento es la solidificacién, con la meta de lograr un material
tan fuerte que se podria transformar en un material inofensivo
previniendo que sustancias toxicas se disuelvan al contacto del medio
ambiente, utilizando hidrociclones o también con el uso de centrifugas
decantadoras.

La generacién de aguas servidas por la poblacién laboral, seran
procesadas en una planta de tratamiento biolégico para ser vertidas al
cuerpo receptor, para su descarga final al rio Fuerabamba, cuando se
garantice que estan por debajo de los limites permisibles.

Los monitoreos tendrdn una frecuencia en base a la normatividad

vigente.
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4.1.5.10 Obturacion de los taladros

Para asegurar la seguridad de las personas, la flora, fauna y la
maquinaria del &rea, deben obturarse los taladros se obturaran de acuerdo
al tipo de acuifero interceptado.

Los siguientes procedimientos se aplican dependiendo de la
presencia de agua:

Cuando no se encuentra agua. Aqui no es necesario la obturacion ni

sellado. Sin embargo, el taladro debera cubrirse de manera segura para

prevenir el dafio de personas, animales o equipo. Se procedera de la
siguiente manera:

e Se atiborra el pozo con grava de bentonita hasta 1m por debajo del
nivel del terreno.

e Se instala una obturacion no metdlica, - Se rellena y se emplea un
sellante de cemento con la identificacién, direccién y ubicacion de la
perforacion, asi como el periodo de trabajo.

Al encontrar agua estatica. Al encontrar con la perforacion interceptada

un acuifero no confinado, se rellena el orificio de corma completa de 1,0 a

3.5 metros de la superficie con bentonita 0 componentes similares,

posteriormente con cemento iniciando de la parte superior con la bentonita

hasta la superficie. Cuando el equipo de perforacion ya no esté en el lugar
al momento de la obturacion, es aconsejable el uso de grava y cortes de
perforacion segun el protocolo:

e Ubicar el material sellante iniciando de la parte inferior del pozo
llegando a la parte superior del nivel de agua estatica.

e Atiborrar el pozo con detritos a 1m por debajo del nivel de la tierra.

¢ Instalar un sellante no metdlico, con inscripcion de la empresa

64



o Elrelleno debera ser apisonado a el metro final con material del pozo
o0 utilizar como minimo de 1m de cemento hacia la parte superficial.

Cuando se encuentra agua artesiana. En el caso de que la perforacion

intercepta un acuifero confinado artesiano, se obturara el pozo antes de

retirar el equipo de perforacion.
Para la obturacion, se emplea un cemento apropiado o alternativamente
bentonita, este material va a contener el flujo de agua.
Procedimiento:

¢ Rellenar material (cemento o bentonita) obturadores de manera lenta
iniciando al fondo del sondaje hasta 1 m por debajo de la superficie.

e El pozo entra en observacién por 24 horas. Si hay contencién del flujo,
se retira la tuberia de perforaciéon y se colocara una sellante no
metalica a 1m. Posteriormente se rellenara y apisonara el metro final
del pozo.

e Extender corte sobrante a 2.5 cm sobre el nivel de tierra original.

e Cuando no se controla el flujo se reiniciara la perforacion del pozo de
descarga y obturaremos desde el fondo hasta 1 m del nivel superficial.

Al no lograr contener, se reiniciara la perforacion del pozo de
descarga procediendo a obturar desde el fondo con cemento hasta 1m de
la superficie. En superficie la obturacién o sellante ser& como minimo 1,5m.

4.1.6. Recuperacién de &reas en las plataformas de perforacion
Para rehabilitar las plataformas de perforacion los realizamos de igual
manera a los realizados en los caminos y/o accesos siguiendo los pasos:
e Se aflojé la superficie de las plataformas reduciendo la solidificacion para
favorecer la infiltracion del agua y la revegetacion.
e Se modelé la topografia original lo mas cercana posible previo a colocar la

cobertura de capa de suelo. Al restaurar la cobertura vegetal apoyamos a la
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regeneracion del suelo, se restituyo los habitats para favorecer la
recolonizacién de la fauna ahuyentada
El procedimiento de revegetacion se inicié en el onceavo mes de cada afio,
para aprovechar las lluvias de los meses de invierno (diciembre, enero y febrero).
De igual modo, si se trata de revegetar formaciones de matorrales,
pajonales de Puna, roguedales, se utilizaron especies tales como Baccharis
incarum, Baccharis salicifolia y Bernadesia sp., entre otras.
El departamento de Relaciones Comunitarias observé periédicamente el
crecimiento de las especies al menos con visitas en forma semanal por el periodo

de tres meses.

Figura 13

Retiro de maquinaria

Fuente: Departamento proyectos Xstrata
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Figura 14

Retiro de la tina de lodos

Fuente: Departamento proyectos Xstrata

4.1.6.1 Recuperacion de accesos y caminos

Para combatir la erosion de los suelos en los taludes de los

accesos y caminos, se inicid la revegetacion, al terminar de utilizar estas

instalaciones. Las acciones de rehabilitacion comprenden lo siguiente:

Restablecimiento de las vias de drenaje al estado natural.

Nivelacion y perfilado.

Aflojar las superficies de los accesos disminuyendo la compactacion
para auxiliar la infiltracién del agua y el sembrio de pasturas.

Al existir rocas sueltas, debieron ser colocadas en forma de muros de
contencién, que generd estabilidad al talud de posibles
desplazamientos, garantizando estabilidad y mejora en el paisaje del
terreno a remediar.

Restituir la topografia original del terreno en lo posible antes de colocar

la capa de suelo.
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4.1.6.2 Volumen de agua de desechos o aguas servidas a

generarse

Un estimado de aguas servidas es un promedio de 160

litros/persona/dia, por lo que, se tendra una produccién de 3200 litros/dia.

Se construyo una Planta de tratamiento biol6gico, de 7000

galones/dia, cuyo principio es el manejo de fangos activados con aeracién

extendida.

4.1.6.3 Volumen de residuos sdlidos a generarse

Los residuos generados son sustancias sélidas y semi -solidas,

resultado de las actividades del proyecto de perforacion esto los

clasificamos como:

a)

b)

Residuos Industriales: Residuos conformados por lodos, papeleria,
madera, plasticos, vidrios, cartén, fibras, en su mayoria estan
mezclados con liquidos acidas o alcalinas, aceites pesados, entre
otros, considerando también residuos peligrosos.

Generados en espacios de exploracion, espacios de estacionamiento
de equipos, oficinas y campamentos

Los residuos peligros y no peligrosos, seran separados cumpliendo el
Reglamento de la Ley 27314, Ley General de Residuos Sdlidos.

El tratamiento de residuos peligrosos estara a cargo de Empresas
Prestadoras de Servicios de Residuos Sélidos (EPS — RS). Los
residuos no peligrosos seran ubicados en rellenos sanitarios
disefiados para este fin.

Residuos domésticos: Conformados por restos de alimentos,
papeleria-cartén, envases varios, y otros similares.

El promedio generados es estimado en 0,50 kg /dia/persona y

planificando una poblacion de 200 trabajadores produciria 3000
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kg/mes, al compactarla serian 500 kg/m3, que ocuparia 6 m3 /mes,
por lo que, en la primera etapa que son de dos afios se necesitaria un
espacio de 144 m3.
Los residuos domésticos se dispusieron en un Relleno Sanitario, su
construccién cumplio lo nombrado en el Art. 85° del Reglamento de la
Ley 27314, Ley General de Residuos Sdlidos.

4.1.6.4 Plan de cierre

En todo Plan de Operaciones, el componente mas significativo es
el Plan de Rehabilitacién. La empresa al término de la etapa de exploracion
(aprox. 03 afos) tiene planificado realizar su Plan de Cierre.

Si el proyecto exploratorio es negativo a los intereses de la
empresa, mediante un Plan de Rehabilitacion procederan al cierre de
operaciones, direccionado a devolver un paisaje compatible con el medio
ambiente circundante.

e Plan de prevencién, mitigacion ambiental.

¢ Plan de monitoreo ambiental

¢ Plan de higiene, seguridad y salud.

¢ Plan de manejo de los residuos, tanto sélidos como liquidos.

e En el plan de cierre el agua sera utilizada principalmente para el riego
de los frentes rehabilitados y revegetacién, con objetivo de minimizar

material particulado y el polvo.

4.1.6.5 Instalaciones y maquinaria
Al término de las operaciones, se ejecutara el retiro de todo
equipo y maquina de la zona del proyecto, cumpliendo con el Reglamento

de Seguridad e Higiene Minera.

69



Si existieran instalaciones estas serdn demolidas y los restos
seran colocados en un relleno sanitario doméstico antes de su cierre, por
lo que estos no son peligro alguno.
4.1.6.6 Cierre del relleno sanitario

Con material tratado con cal, cubriremos con una capa de 0.15-
0.20 m, afliadiéndole otra capa de unos 0.20 m de suelo arcillosos y como
capa final de unos 0.30 m suelo organico, procedimiento de cierre del
relleno doméstico; a fin de proceder a la reforestacion del area afectada,
los residuos que se consideren peligrosos deberan ser trasladados por una
empresa contratada registrada en DIGESA para que se disponga de
manera segura, estos materiales generalmente son acumulados

temporalmente en contenedores de color rojo.

Figura 15

Panoramica de poza de recoleccion de lixiviados de residuos

SRS | |
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Fuente: Departamento proyectos Xstrata
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El relleno sanitario cuenta con una superficie de 7212.80 m2, con
medidas de 56m x 128,8m, su proyeccién es para 4 afios, para 72 m3 de
estimado de acumulacion de residuos en dos afos.
4.1.6.7 Cierre de la planta de tratamiento de aguas industriales

El procedimiento para el tratamiento de aguas industriales es:

= Desinstalacion y retiro de equipos

= Acopio en bolsas y almacenamiento en contenedores de plastico y
almacenados temporalmente en el Almacén de Insumos Quimicos
para ser traslados y/o comercializados.

= Nivelacion o perfilado del terreno utilizado. Generar menor
perturbacion morfologica.

= Reinstaurar el suelo superficial.

= Revegetacion con especies nativas.

4.1.6.8 Planta de tratamiento de aguas residuales

Para el campamento de Charcas cumpliendo con la normatividad
vigente, se edificard una nueva planta de tratamiento de aguas servidas
esta sera construida en un area de 8,4m x 14m o 117,6m2.

Con el uso de fangos activados se realiz6 el tratamiento de las
aguas residuales, es un proceso biolégico aerobio, con exposicion
prolongada para que las bacterias aerobias degraden la materia organica
a fin de lograr una depuracion del agua a tratar lo mas completa posible y
se favorezca la autooxidacion de las materias vivas engendradas a partir
de la DBO, para lograr un fango residual sin olor alguno. Es asi que la
materia organica aportada por el agua a tratar es utilizada integramente
por solubilizacién y absorcion de las materias en suspensién y de los

coloides.
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Este procedimiento de oxidacion o depuracion aérea: no modifica
el pH, reduccién eficaz del DBO (menos de 15mg/L) y de soélidos en
suspension (hasta 40mg/L).

4.2 Presentacion, analisis e interpretacion de resultados

El desarrollo del trabajo, inicié con la evaluacion geolégico ambiental de
los pozos de perforacion donde se detect6 la falta de procedimientos de estudio
en el suelo superficial como fisiografia de suelo, el estudio fisico del suelo, los
riesgos geoldgicos y los riesgos de manejo de residuos, generando como
instrumento de toma de datos descriptivos la ficha técnica (ANEXO péag. 108),
donde numeramos acciones que se deberian ejecutar en cada zona de calicatas
y pozos de sondaje

De la ficha técnica obtenemos el siguiente cuadro estadistico:

Analisis de ficha técnica

S| 36% 25% 32% 29% 32%
= NO 64% 75% 68% 71% 68%
mSI mNO

Podemos explicar, que de acuerdo a la ficha técnica, encontramos que
existe un bajo cumplimiento de realizar actividades de control geoldgico
ambiental.

Andlisis de frecuencias:
Respuestas "Si": 36%, 25%, 32%, 29%, y 32%

Calcular el promedio de las respuestas "Si":
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(36 +25+32+29+32)/5=154/5=30.8%

Calcular la desviacion estandar de las respuestas "Si":

Para calcular la desviacion estandar, primero necesitamos calcular la varianza.
Varianza = Z(xi - X)?/ n, donde xi es cada valor de respuesta "Si", X es el promedio
y n es el nimero de respuestas.

Varianza = ((36 - 30.8)2 + (25 - 30.8)2 + (32 - 30.8)2 + (29 - 30.8)2 + (32 - 30.8)3) /
5

Varianza = (27.04 + 34.56 + 2.44 + 2.44 + 2.44) | 5 =13.984

Desviacién estandar = V(Varianza) = V(13.984) = 3.74%

Interpretacién de resultados:

La freuencia de respuestas "Si" (cumplimiento de acciones de estudio de
suelos para el control geolégico ambiental, derivada de la ficha técnica (anexo
pag. 108)) varia entre 25% y 36%, con un promedio de aproximadamente 30.8%.
Esto sugiere que, en promedio, alrededor solo el 30.8% se cumplen con los
requerimientos técnicos propuestos.

La desviacion estandar de aproximadamente 3.74% indica que las
respuestas estan relativamente dispersas en torno al promedio, lo que sugiere
cierta variabilidad en las respuestas.

En resumen, el andlisis indica que el cumplimiento de las acciones de
estudio de fisiografia, estudios fisicos del suelo, riesgos geoldgicos y manejo de
residuos varia en los 5 sondajes estudiados. El promedio de cumplimiento es del
30.8%, y el valor mas frecuente es el 32%. Sin embargo, hay una variabilidad
moderada en el cumplimiento entre los sondajes, con un rango del 11%. Estos
resultados pueden ser Utiles para identificar areas de mejora y para evaluar la
influencia del estudio de suelos en el control geoldégico ambiental de los sondeos

diamantinos en diferentes contextos geograficos o ambientales.
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4.3

4.4

Prueba de hipoétesis

Habiéndose realizado el estudio de suelos y analizadas las muestras de
las calicatas o0 pozos de muestreo, se determiné que las zonas de los sectores
Fuerabamba y Azuljaja, en la capa de suelo organico con una potencia de 0.35
metros aproximadamente que cubre a las arcillas rojas se encuentra
CONTAMINADA con Baritina, sobrepasando el ECA para suelos agricolas.

En relacion a la hipétesis planteada, los resultados sugieren que el
cumplimiento del estudio de suelos y otras acciones de estudio es relativamente
bajo, con un promedio de cumplimiento del 30.8% en los sondajes de la mina Las
Bambas. Ademas, se podria mencionar que el no cumplimiento de estas acciones
de estudio, podrian haber llevado a la presencia de contaminantes como la
baritina en el subsuelo.

El andlisis y los resultados respaldan la hipétesis de que el estudio de
suelos puede influir en el control geoldgico ambiental de los sondajes diamantinos
en la mina Las Bambas. El bajo cumplimiento de las acciones de estudio puede
estar asociado con la deteccidon de contaminantes como la baritina en el subsuelo,
lo que subraya la importancia de implementar y desarrollar procedimientos
adecuados de control geolégico ambiental para mitigar estos riesgos.

Sin embargo, es importante tener en cuenta que este analisis se basa en
una muestra de 5 zonas estudiadas y que es necesario considerar un analisis mas
amplio y detallado para obtener conclusiones mas sélidas y respaldar
completamente la hipétesis planteada. Ademas, es fundamental identificar las
causas del bajo cumplimiento y tomar acciones correctivas para mejorar el control
geoldgico ambiental en la mina Las Bambas.

Discusién de resultados

El andlisis realizado proporciona una vision detallada de la evaluacién del

control geoldgico ambiental en los pozos de perforaciéon de la mina Las Bambas.

El trabajo comenz6 con la identificacion de la falta de procedimientos de estudio
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en el suelo superficial, lo que llevé a la generacion de una ficha técnica como
instrumento de recopilacion de datos descriptivos. La posterior presentacion de
los resultados en un cuadro estadistico ofrece una representacion visual clara de
la situacion.

El andlisis de frecuencias revela que las respuestas "Si" (indicando el
cumplimiento de las acciones de estudio de suelos para el control geolégico
ambiental) varian entre 25% y 36%, con un promedio de aproximadamente 30.8%.
Esta informacidn sugiere que, en promedio, alrededor de un tercio de las acciones
propuestas se cumplen segun los requerimientos técnicos. Se evidencia que el
cumplimiento de las acciones de estudio de fisiografia, estudios fisicos del suelo,
riesgos geoldgicos y manejo de residuos varia entre los 5 sondajes estudiados. El
promedio de cumplimiento del 30.8% resalta la necesidad de mejorar la
implementacién de estos procedimientos. Aunque el valor mas frecuente es el
32%, la variabilidad moderada en el cumplimiento entre los sondajes, con un
rango del 11%, indica que hay areas con un mejor cumplimiento y otras que
necesitan atencion.

La investigacion tuvo como propésito determinar la Influencia del estudio
de suelos en el control geolégico ambiental en sondajes diamantinos.

En base al analisis de los datos tomados en campo, los resultados de la
ficha técnica elaborada para tal fin respaldan la hip6tesis planteada en la tesis que
el estudio de suelos influye en el control geoldgico ambiental de los sondajes
diamantinos. Se encontraron contaminantes como la baritina en el subsuelo
debido al poco conocimiento de las caracteristicas geotécnicas, fisico quimicas
del suelo y al no cumplimiento de las acciones de estudio. Esto resalta la
importancia de implementar y desarrollar un procedimiento adecuado de estudio
de suelos para mitigar riesgos y prevenir la presencia de contaminantes.

Es necesario explorar las posibles causas detras del bajo cumplimiento de

las acciones de estudio en los sondajes diamantinos. Pueden existir factores
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técnicos, operativos, logisticos o econdmicos que afecten la ejecucion de estas
acciones. Identificar y abordar estas causas puede ser fundamental para mejorar
el control geoldgico ambiental y reducir la presencia de contaminantes en el sub
suelo. Como en el proyecto elaborado por Encico y Ramos (2021) en el estudio
“Declaracion de impacto ambiental del prospecto minero metélico Nueva Santa
Rita, para su exploracién”, donde se estudia el impacto ambiental en la primera
etapa de exploracion. Ellos concluyen que bajo normas y el Reglamento de
seguridad e higiene minera, los trabajos deberan ser efectuados con precaucién
en areas agricolas, y evitar contaminar el drenaje natural, se aplacara la erosion
en mayor cantidad a causa del agua o fuerzas edlicas que afecten el medio o
calidad de agua, a través de generar una cobertura de suelo y de vegetacion.

Los resultados subrayan la importancia de una gestion ambiental efectiva
en la mina Las Bambas. Un adecuado control geoldégico ambiental es esencial
para proteger el medio ambiente y minimizar el impacto de la actividad minera en
la zona. Es fundamental establecer procedimientos y protocolos que garanticen el
cumplimiento de acciones de estudio y la prevenciéon de contaminantes. Al
respecto Apaza (2014), en su tesis “implementacion de sistemas de gestién
ambiental en una empresa de exploracion minera con perforacién diamantina
UDR-200" dedicadas a exploracion con perforacién coincidiendo con esta
necesidad, los métodos de gestion de calidad, seguridad y medio ambiente como
herramientas con un buen disefio e implementados responden a una mejora,
deberan ser menores los impactos al medio ambiente; al producir residuos
contaminantes, los referidos sistemas de gestion adecuados a politicas y normas
inmersas en una legislacién, acompafaran el trabajo técnico de investigaciéon
generando un sistema de gestion.

En una comparacion de las tesis "Influencia del estudio de suelos en el
control geoldgico ambiental de los sondajes diamantinos en la mina Las Bambas

— Apurimac" como en la investigacion de C. Aragon (2018) sobre la "Optimizacion
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del Control de Procesos en el Proyecto de Perforacion Diamantina para Estudios
Geotécnicos Nasa-Antamina”, se abordan temas relacionados con la mejora de
los métodos de control en proyectos de perforacion diamantina y estudios
geotécnicos. A pesar de que los contextos y enfoques son distintos, hay
similitudes en los propésitos y enfoques metodoldgicos. En la investigacion de C.
Aragon (2018), la mejora de los métodos de control tradicionales se exploré a raiz
de su ineficacia previa, lo que condujo a la necesidad de revisar y optimizar estos
procesos. La metodologia se basé en los principios del PMBOK, una guia
reconocida para la gestion de proyectos, con el objetivo de identificar un proceso
de control efectivo que permitiera dirigir el proyecto a través del monitoreo y
control del cronograma. Por otro lado, en la tesis "Influencia del estudio de suelos
en el control geolégico ambiental de los sondajes diamantinos en la mina Las
Bambas", se busca caracterizar y analizar como el estudio de suelos impacta en
el control geolégico ambiental de los sondajes diamantinos, con la intencion de
mejorar la sostenibilidad al minimizar los impactos ambientales. Aqui, el enfoque
se centra en la influencia especifica del estudio de suelos en el control geolégico
ambiental con el cumplimiento de acciones técnico operacionales que se basaron
en resumir fichas técnicas normadas y correlacionadas. A pesar de las diferencias,
ambas investigaciones comparten la idea de mejorar la eficacia y eficiencia de los
procesos en proyectos relacionados con la perforacion diamantina y los estudios
geotécnicos. La utilizacion de metodologias soélidas y reconocidas, como el
PMBOK, en el caso de C. Aragén (2018), y la atencion a la influencia de los
estudios de suelos en la toma de decisiones en el control geolégico ambiental, en
el caso de la tesis, destacan la importancia de adoptar enfoques informados y
estructurados para abordar los desafios en este campo.

Nuestro estudio se enfoca en el control geolégico ambiental de los
sondajes diamantinos. Los resultados muestran que en zonas especificas de los

sectores Fuerabamba y Azuljaja, se detecté contaminacién con Baritina que
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sobrepasa los estandares permitidos. La conclusion sugiere que el cumplimiento
de las acciones de estudio es relativamente bajo y que este incumplimiento podria
haber contribuido a la presencia de contaminantes. Los hallazgos respaldan la
hipétesis de que el estudio de suelos influye en el control geoldgico ambiental. Sin
embargo, se reconoce que el analisis se basa en una muestra limitada y que se
necesita un estudio mas amplio para validar plenamente estas conclusiones.
Ademas, se resalta la importancia de implementar procedimientos adecuados de

control geol6gico ambiental.
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CONCLUSIONES
Los estudios de suelos en los sondajes diamantinos en la mina Las Bambas
han revelado la identificacién de zonas adecuadas para la implementacion de medidas
de control, como la colocacibn de geomembranas, destinadas a prevenir la
contaminacién ambiental. Este enfoque se basa en la caracterizacién y evaluacion
exhaustiva de la formacion rocosa y del suelo en la region minera, lo que ha permitido
identificar pardmetros geolégico-ambientales clave, como la permeabilidad del suelo

organico y la impermeabilidad del horizonte de arcilla.

La correlacion de los resultados de los analisis geotécnicos y geolégicos con el
estudio detallado del suelo, que abarcé aspectos como la potencia, el tipo de suelo, la
porosidad y la permeabilidad, se ha logrado establecer una estrategia de control
geoldgico ambiental efectiva y adaptada a las condiciones especificas de la mina Las

Bambas.

Al determinar los atributos fisicos y quimicos peculiares, asi como los rasgos
distintivos de los suelos en la mina Las Bambas, se establece una conexion crucial en
el desarrollo del control geol6gico ambiental de los sondajes diamantinos. Estos
estudios de suelos son esenciales para comprender la compleja interaccion entre la
geologia local y el medio ambiente circundante. Uno de los aspectos mas destacados
de esta relacion es la prevencion de la contaminacion de los suelos, que representa
una amenaza significativa para el ecosistema, por ende, las caracteristicas de
contaminacién hallados en los estudios de suelos permiten implementar medidas de

control ambiental efectivas durante las operaciones de sondaje diamantino.

La observacion detallada de los procedimientos de sondaje ha permitido
identificar de manera precisa las alteraciones ambientales derivadas de estas

actividades, como la degradacion de la calidad del suelo, la perturbacion de la



topografia, la movilizaciéon de la fauna y la pérdida de cobertura vegetal y estructura

del suelo.

Se ha logrado un grado significativo de cumplimiento de las normas
ambientales y los procedimientos de control geoldgico en los sondajes diamantinos en
la mina Las Bambas. La puntuacion promedio ponderada de estos elementos podria
estar alrededor del 92.0%, lo que refleja un enfoque solido en la gestion ambiental y el

control geoldgico de las actividades exploratorias en la mina



RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar un estudio de suelos, para determinar el control
geoldgico ambiental a implementar en cada plataforma de sondaje diamantino que

se va a realizar.

Se deben almacenar las contramuestras hasta el cierre de minas de la zona

de instalacion de plataformas de sondaje diamantino.

Se recomienda realizar un levantamiento topografico mas detallado dentro

del plan de exploracion propuesto en Las Bambas.

Se recomienda ampliar investigacién de riesgos ambientales y estrategias
gue mitiguen impactos que se generen en los procesos de sondaje profundizando

riesgos socioeconémicos que se identificaron en la presente monografia.

Los estudios de sondaje eléctrico vertical (SEV), como estudio geofisico
practico se recomienda como procedimiento que permite conocer la granulometria

de suelo a profundidad de acuerdo a la resistividad del suelo.

Se recomienda que XSTRATA PERU S. A, realice convenios con las
Universidades que poseen las Escuelas de Ingenieria Geoldgica e Ingenieria de
Minas, en lo que se refiere a entrenamientos, stage a docentes universitarios y

practicas a alumnos universitarios de los Ultimos semestres.
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ANEXOS



Instrumento de recoleccién de datos: Ficha Técnica 001

FICHA TECNICA - 001

INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS XTRATA PERU S.A.

IDENTIFICACION DE LA VARIABLE / INDICADOR

Nombre

Unidad de medida

Ubicacién UTM

Fecha

Hora

DESCRIPCION SUELO

Definicion

Marco conceptual

Caracteristicas organolépticas

Tipo de suelo-textura-
compactacion-humedad

Muestreo de identificacion:

Muestreo de detalle

Muestreo de nivel de fondo

Clasificacion SCUS

Relaciéon de DCR calidad de roca

FISIOGRAFIA

Pendiente maxima

Pendiente minima

Geoforma

Orientacién de maxima pendiente

Metas / Objetivos




Instrumento de recoleccién de datos: Ficha Técnica 002

VARIABLE | ESTUDIO DE SUELO

DIMEMSION FISIOGRAFIA DEL SUELD

1. Se cuenta con cartografia geologica detallada v descripeidn de zonas especificas a ocupar.

2. Se presenta descripoion del contexto geologico

3. Contarnos con datos de dngulos de estabilidad de taludes

4. Contarnos con definiciones de pararnetroz de cohesidn, dngulo de friccion v densidad pars taludes.

5. Se presenta la descripcion del perfil del zuelo en el sondaje.

6. Se conternpla estudio de riezgos geolddicos, laderas inestables, karst, disoluciones, inundaciones, subsidencias, colapso, etc.

7. Contarnos con la descripcidn de la morfologia del suelo.

DIMENSION FISICA DEL SLELD

8. Cortamnos con caracteristicas litoldgicas de rocas aflorantes v recubrimientos, espesores, grado de meteorizacion, cambio de Facies, etc, Planos a escala 1250 a 1.2500

planos de dizcontinuidad v posibilidad de afectacidn por agua. Planos a escala 1260 5 12500,

10. Se realiza la prozpeccion para cornplelar el rnodelo gealdgico de la zona.

1. Se realizaron ensayvos in situ para caracterizar los rateriales de recubrimiento v de la baze rocosa.

12. Contarnos con andlisis de la vegetacion v uso de suelos.

13. Se gjecutaron enzsavos de laboratorio fara determninar las caracteristicas geomecanicas del terreno, tanto de los suelos de recubrimiento corno de bases rocosas.

14 5e cuenta con la clasificacidon; con fue tipos de suelos se cuenta en cada sondaje

VARIABLE Il CONTROL GEOLOGICO AMBIENTAL

DIMEMSION RIESGOS GEOLOGICOS

15, Se tiene condiciones topograficas Favorables para la restauracion.

6. Se cuenta con estrategia de prevencidn o reduccidn de filtracidn de liquidos contaminantes superficiales.

17. Se hacen propuestas, si ez necesario, de pozibles medidas correctoras geoldgico armbientales.

18. Contarnos con gestion de riezgos en |2 planificacion de sondajes

19. Contarnos con loz walores limite maximo permizible de los efluentes que pueden causar dafio.

20, Contarnos con un béchnico o perzonal capacitado al pie del sondaje

21 Se cuenta con balsa de lodozs planificada de acuerdo al ipo de suelo

DIMEMSION RIESGO0S MAMEJO DE RESIDUOS

22, Recogida v tratado de aguas contarninadas de instalaciones de residuos de Forma que curnplan la normativa aplicable en material de agua v vertidos.

23. El cierre de relleno sanitario =& realizoicon las medidas de proteccidn adecuadas. Previnienda o reducienda filtraciones de acuerdo a la normativa vigente.

24, Se encuentra planificada la prevencion v reduccion de log contaminantes

28, Existe un plan en cazo de pérdidas o Herrames, control, procedimientos de evaluacidn, retirada v gestion de ellos

26, Curnple con la capacidad propuesta e vertedero

27. Las caracteristicas constructivas del vertedero estan disefiadas de acuerdo &l estudio de los suelos

28. Se ejecuta de marera eficiente el tratamniento de residuons.

Cuadro con adecuacion de la Lista de verificacion para visado y supervisado de estudios y proyectos (llustre Colegio Oficial de Gedlogos — Pais Vasco- Espafia)



Matriz de consistencia

Problema General Problemas Objetivo General Objetivos especificos Hipotesis General Hipoétesis Especifica
especificos

La exploracion a través | ;,Qué estudios de | Caracterizar ¥ Identificar los estudios de | Para implementar vy El estudio de suelos contribuye en
de sondajes | suelos contribuyenenel | analizar la suelos que contribuyen | desarrollar un el control geoclogico ambiental en
diamantinos conlleva a | control geologico | influencia del en el control geologico | procedimiento de zonas donde se ubican sondajes
diversos impactos | ambiental de los | estudic de suelos ambiental, en sondajes | control geologico diamantinos.
ambientales. La falta de | sondajes diamantinos | en el control diamantinos en la mina | ambiental es
estudios detallados de | en la mina Las Bambas | geologico Las Bambas -Apurimac — | necesario saber la
los suelos en las areas | — Apurimac — Perl — | ambiental de los Perl — Peru - 2019 influencia que existe
de intervencién puede | 20197 sondajes entre el estudio de
comprometer el control | ;Cémo se desarrolla el | diamantinos en la Caracterizar el desarrollo | suelos y el control El control geoldgico ambiental
geologico  ambiental, | control geoldgico | mina las bambas del control geolégico | geologico ambiental apoya al diagnostico vy
que resultaria en | ambiental en un | en el departamento ambiental de los sondajes | del proceso minimiza el impacto de los
posibles riesgos | sondaje diamantino en | de Apurimac — Perl diamantinos en la mina | exploratorio por problemas de contaminacion
geotecnicos y dafios a | la mina Las Bambas — | — 2019, con el Las Bambas — Apurimac | Sondaje Diamantino, de suelos al mitigar en lo
los ecosistemas | Apurimac - Perid - | proposito de — Pert - 2019. atreviendonos a posible la degradacion
circundantes. De lo que | 2019. mejorar la proponer la hipotesis ambiental en zonas de
resulta una interrogante sostenibilidad ¥ que: El Estudio de sondaje.
¢Cual es la incidencia gestion Suelos influye en el
del analisis de los responsable de Control  Geolégico
suelos en la regulacion esta actividad, Ambiental de los
geologico ambiental de | ¢Cual es el | minimizando  los Sondajes La implementacion de practicas
los sondajes | cumplimiento de las | impactos Estimar el grado de | Diamantinos en la de manejo ambiental adecuadas,
diamantinos realizados | normativas ambientales | ambientales. cumplimiento de las | mina Las Bambas en basadas en los resultados del

en la mina Las
Bambas — Apurimac —
Peru - 2019

y los procedimientos de
control geologico en los
sondajes diamantinos
en la mina Las Bambas
-Apurimac - Perd -
20197

normas ambientales y los
procedimientos de control
geoldgico en los sondajes
diamantinos en la mina
las Bambas — Apurimac —
Pert - 2019

el departamento de
Apurimac en Peru.

estudio de suelos y las normas
vigentes, contribuye a mitigar los
efectos negativos de los sondajes
diamantinos en el entorno
geolagico y ambiental




FICHA DE EVALUACION DE INSTRUMENTOS DE INVESTIGACION

APELLIDOS Y NOMBRES DEL VALIDADOR: Mg. Alberto Amesquita Altamirano

TITULO DE LA INVESTIGACION. “INFLUENCIA DEL ESTUDIO DE SUELOS EN EL CONTROL GEOLOGICO AMBIENTAL DE LOS

SONDAJES DIAMANTINOS EN LA MINA LAS BAMBAS — APURIMAC - PERU —2019”

VI. ASPECTOS DE VALIDACION

Indicadores Criterios Deficiente Regular Buena Muy Buena | Excelente
0-20 21-40 41 - 60 41-60 81-100

0 |6 11 {16 |21 [26 |31 [36 |41 [46 |51 [S6 |61 |66 |71 |76 |81 |86 |91 96
5 10 |15 (20 |25 [30 |35 [40 |45 |50 |55 |60 |65 |70 |75 |80 |85 )90 |95 ] 100

1. Claridad El instrumento cumple con los disefios adecuados 90

2. Objetividad Tiene relacion con el titule de la investigacion 95

3. Actualidad Contribuye con la medicion de la variable de estudio 85

4. Organizacion Existe una organizacion logica 90

5. Suficiencia Facilitara el procedimiento de los datos 90

6. Intencionalidad | Facilitara el logro de objetivos de la investigacion ]5

7. Consistencia El instrumento se relaciona con la variable de estudio 95

8. Coherencia Entre las variables y los indicadores 90

9. Metodologia La estrategia responde al proposito del diagnostico a0

VIL. OPINION DE APLICABILIDAD

#

VIIL. PROMEDIO DE VALORIZACION

Lugar y Fecha: Apurimac 25 Noviembre del 2019
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FICHA DE EVALUACION DE INSTRUMENTOS DE INVESTIGACION

APELLIDOS Y NOMBRES DEL VALIDADOR: Ing. Miguel Sinchez Sanchez

TITULO DE LA INVESTIGACION. “INFLUENCIA DEL ESTUDIO DE SUELOS EN EL CONTROL GEOLOGICO AMBIENTAL DE LOS

SONDAJES DIAMANTINOS EN LA MINA LAS BAMBAS — APURIMAC — PERU —2019”

VI. ASPECTOS DE VALIDACION

Indicadores Criterios Deficiente Regular Buena Muy Buena | Excelente
0-20 21-40 41 - 60 41 - 60 81-100
0 |6 11|16 |21 [26 |31 |36 |41 |46 |51 |56 |61l |66 |71 |76 |81 |86 |91 |96
5 10 [ 15 20 [25 |30 |35 [40 145 |50 |55 |60 ])65][70]75 |80 |85|90 |95 |100

1. Claridad

El instrumento cumple con los disefios adecuados

90

2. Objetividad

Tiene relacion con el titulo de la investigacion

90

Contribuye con la medicion de la variable de estudio

3. Actualidad 80
4. Organizacion Existe una organizacion logica 40
5. Suficiencia Facilitara el procedimiento de los datos 20
6. Intencionalidad | Facilitara el logro de objetivos de la investigacion 20

7. Consistencia

El instrumento se relaciona con la variable de estudio

8. Coherencia

Entre las variables y los indicadores

90

9. Metodologia

La estrategia responde al proposito del diagnostico

85

VII. OPINION DE APLICABILIDAD

VIIL PROMEDIO DE VALORIZACION

Lugar y Fecha: Apurimac 02 Octubre del 2019
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FICHA DE EVALUACION DE INSTRUMENTOS DE INVESTIGACION

APELLIDOS Y NOMBRES DEL VALIDADOR: Ing. César Sinchez Gamarra

TITULO DE LA INVESTIGACION. “INFLUENCIA DEL ESTUDIO DE SUELOS EN EL CONTROL GEOLOGICO AMBIENTAL DE LOS

SONDAJES DIAMANTINOS EN LA MINA LAS BAMBAS — APURIMAC - PERU -2019”

VI. ASPECTOS DE VALIDACION

Indicadores Criterios Deficiente Regular Buena Muy Buena | Excelente
0-20 21-40 41 - 60 41 -60 81-100

0 [ 11|16 |21 |26 |31 |36 (4] (46 |51 |56 |61 |66 |71 |76 |81 |86 |91 |96
5 10 |15 |20 |25 13035 (40 |45 |50 |55 |60 |65 ([70 75 |80 859095100

1. Claridad El instrumento cumple con los disefios adecuados 90)

2. Objetividad Tiene relacion con el titulo de la investigacion 9()

3. Actualidad Contribuye con la medicion de la variable de estudio 9()

4. Organizacion Existe una organizacion logica 90

5. Suficiencia Facilitara el procedimiento de los datos 9()

6. Intencionalidad Facilitara el logro de objetivos de la investigacion 90

7. Consistencia El instrumento se relaciona con la variable de estudio 90

8. Coherencia Entre las variables y los indicadores 90

9. Metodologia La estrategia responde al proposito del diagnostico 9()

VIL. OPINION DE APLICABILIDAD

VIIL. PROMEDIO DE VALORIZACION
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