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RESUMEN

Trevali Corporation (Trevali) de Lima, Pera contraté FloSolutions SAC
(FloSolutions) para ayudar a mejorar el drenaje profundo de la Mina Santander en
Pasco, Perd. La mina esta experimentando actualmente entradas de aguas
subterraneas en el rango 570 L/s, un aumento de mas de 200 L/s desde enero del 2017,
por una profundidad total de aproximadamente 420 m. La mayor parte de ingresos de
flujos de agua se producen en los niveles mas profundos del cuerpo mineralizado
Magistral Sur, donde las labores de desarrollo encuentran estructuras de orientacion
aproximadamente este-oeste y en donde la flexura del cuerpo mineral lo sitla cerca
aproximadamente a 10 m al este de la tendencia NNE sub-vertical de la falla Santander,
tendencia regional de la estructura brechada de falla, que puede ser significativamente
permeable.

El proyecto para su desarrollo en sus cuatro capitulos, explica los detalles e
informacion relativa a la investigacion cuyo alcance de trabajo incluye el analisis el
monitoreo y seguimiento del problema para elaborar las soluciones técnicas y cientificas
del problema y establecer las soluciones respectivas a nuestro problema. Enfocados en
los cuatro capitulos de importancia, como son:

Capitulo I: problema de investigacion

Capitulo II: marco tedrico

Capitulo Il: metodologia y técnicas de la investigacion
Capitulo IV: resultados y discusion

Contenidos orientados a cumplir con el desarrollo de las siguientes tareas propuestas:
- Tarea 1: Instalacion de pozos de drenaje y puntos de monitoreo;

- Tarea 2: Monitoreo de ingresos de agua a la mina, pruebas hidraulicas e instalacion
de puntos de monitoreo;

- Tarea 3: Investigacion de las opciones de drenaje superficial;



- Tarea 4: Prueba con trazador y sellamiento de una dolina con conexion potencial
con la mina; y
- Tarea 5: Instalacion de la Galeria de Drenaje, Nivel 4230, Sub-nivel 3 6 4.
Palabras claves: Sistema de drenaje, alcances y mejoramiento en el

abastecimiento del sistema del manejo de fluidos.



ABSTRACT

Trevali Corporation (Trevali) of Lima, Peru contracted FloSolutions SAC
(FloSolutions) to help improve deep drainage at the Santander Mine in Pasco, Peru. The
mine is currently experiencing groundwater inflows in the 570 L/s range, an increase of
more than 200 L/s since January 2017, for a total depth of approximately 420 m. Most
of the incoming water flows occur in the deeper levels of the Magistral Sur mineralized
body, where development work encounters approximately east-west oriented structures
and where the flexure of the ore body places it at approximately 10 m. east of the NNE
sub-vertical trend of the Santander fault, regional trend of the breccia fault structure,
which can be significantly permeable.

The project for its development in its four chapters, explains the details and
information related to the investigation whose scope of work includes the analysis of
monitors and monitoring of the problem to develop technical and scientific solutions to
the problem and establish the respective solutions to our problem. Focused on the four
important chapters, such as:

Chapter I; Research Problem

Chapter IlI; theoretical framework

Chapter IlI; research methodology and techniques

Chapter IV; Results and discussion

Contents oriented to fulfill the development of the following proposed tasks:

- Task 1:: Instalacién de pozos de drenaje y puntos de monitoreo;

- Tarea 2: Monitoreo de ingresos de agua a la mina, pruebas hidraulicas e instalacion
de puntos de monitoreo;

- Tarea 3: Investigacion de las opciones de drenaje superficial;

- Tarea 4: Prueba con trazador y sellamiento de una dolina con conexion potencial

con la mina; y



- Tarea 5: Instalacion
Keywords: Drainage system, scope and improvement in the supply of the fluid

management system.

Y



INTRODUCCION

En la Empresa Minera Santander operada actualmente por la Internacional
Trevali Corporation, estd experimentando actualmente entradas de aguas subterraneas
en el rango 570 L/s, un aumento de mas de 200 L/s desde enero del 2019, por una
profundidad total de aproximadamente 420 m. La mayor parte de ingresos de flujos de
agua se producen en los niveles mas profundos del cuerpo mineralizado Magistral Sur,
donde las labores de desarrollo encuentran estructuras de orientacion
aproximadamente este-oeste (Figura 1-1) y en donde la flexura del cuerpo mineral lo
sitlia cerca aproximadamente a 10 metros al este de la tendencia NNE sub-vertical de
la falla Santander, tendencia regional de la estructura brechada de falla, que puede ser
significativamente permeable como se muestra en la figura.

Nuestra investigacion esta orientado al tipo de investigacion explicativo,
predictiva y proyectiva porque aborda el problema de drenaje en las zonas criticas de
profundizacion del yacimiento Magistral sur. (Marisol Hernandez 2012)

El estudio se orienta, al enfoque cualitativo cuantitativo, porque utilizamos
procedimientos metodolégicos usando, textos, graficos y técnicas graficas de
interpretacion. (Segun, Hernandez Sampietri 2017).

“La investigacion explicativa tiene como fundamento la prueba de hipotesis y
busca que las conclusiones lleven a la formulacién o al contraste de leyes o principios
cientificos. Las investigaciones en que el investigador se plantea como objetivos
estudiar el porqué de las cosas, los hechos, los fenbmenos o las situaciones, se
denominan explicativas” (BERNAL, 2010)

El yacimiento minero Santander se localiza en el flanco Occidental de
la Cordillera Central de los Andes del Peru, politicamente se encuentra en el paraje de
Yanacocha, distrito de Santa Cruz de Andamarca, provincia de Huaral, departamento
de Lima, a 150 kilbmetros en promedio al noreste de la ciudad de Lima.

Se ha compilado las pruebas realizadas anteriores, inclusive con el re andlisis
de unas pruebas anteriores, para compilar una tabla de valores promedios de

Vii



conductividad hidraulica para las diferentes unidades hidrogeolégicas en el sitio,
presentado en la Figura 2-7 y Tabla B-1, Apéndice B. Los analices de las pruebas
realizadas durante la campafia actual, y la re andlisis de las pruebas realizadas
anteriormente se incluyen en la Apéndice B. Mientras que la base de datos esta limitado
a fecha, se puede ver una similitud entre unidades en el sitio, aparte de los relaves, con
todos en el rango de conductividad alto moderado, entre 1.0 x 10-6 (Fm Jumasha) hasta
8.9 x 10-6 (Fm Chulec). Las unidades de materiales cuaternarios y el Fm Chulec

muestran una menor variabilidad en sus propiedades de las demas unidades.
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1.1.

CAPITULO |
PROBLEMA DE INVESTIGACION
Identificacion y determinacién del problema

Es conocido que las empresas mineras subterrdneas en el Pais, tiene
dificultades respecto a la existencia en mayor y menor flujo de agua que
dificultas sus operaciones de desarrollos y explotacion propiamente que son
causa de preocupacion en la produccion y la productividad, por ello debe buscar
las soluciones respectivas a estos fenbmenos hidrogeoldgicos mediante la
aplicacion de sistema de drenaje efectivos.

En la Empresa Minera Santander operada actualmente por la
Internacional Trevali Corporation, esta experimentando actualmente entradas
de aguas subterraneas en el rango 570 L/s, un aumento de méas de 200 L/s
desde enero del 2019, por una profundidad total de aproximadamente 420 m.
La mayor parte de ingresos de flujos de agua se producen en los niveles mas
profundos del cuerpo mineralizado Magistral Sur, donde las labores de
desarrollo encuentran estructuras de orientacion aproximadamente este-oeste
(Figura 1-1) y en donde la flexura del cuerpo mineral lo sitla cerca
aproximadamente a 10 metros al este de la tendencia NNE sub-vertical de la
falla Santander, tendencia regional de la estructura brechada de falla, que puede
ser significativamente permeable como se muestra en la figura.
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La estructura de esta zona Magistral estd formada por la formacion
Oyon, compuesto de areniscas y capas de lutitas carbonéceas, que tienen una
resistencia menor que las unidades adyacentes, rocas carbonatadas de la
formacion Chulec, en la caja piso y cuarcitas de la formacién Chima, en la caja
techo. La formacion tiene un ancho de hasta 40 metros y se considera que tiene
una porosidad significativa y por lo tanto tiene el potencial de almacenamiento
de agua.

figura 1 Estructuras de tendencia este-oeste vinculando la falla Santander y labores

de Subniveles (falla Magistral removida)

Fuente; Planeamiento Minera Trevali-Corp. Mina Santander



Figura 2 Cuerpo mineralizado Magistral Sur y desarrollo de labores

Santander Fault

Rampa 4005

Magistral Fault
(hanging wall of
orebody)

Fuente; Planeamiento Minera Trevali-Corp. Mina Santander

1.2. Delimitacion de la Investigacién
1.2.1. Delimitacion espacial
El estudio se desarrolla en la Empresa Mina Santander, Subsidiaria de
la Empresa Trevali-Corp. Ubicado en el Departamento de Pasco, Regién Pasco.
1.2.2. Delimitacion temporal
El proyecto tendra una duracion de ocho meses, de agosto a abril del
2022.
1.3. Formulacién del problema
1.3.1. Problema General
¢Los planes de mejora en sistema de drenajes implementados en la
zona profunda del yacimiento Magistral sur, controlan el régimen hidrogeolégico
y permiten minimizar el ingreso de agua a la mina-SANTANDER-MINERA

TIVALI CORP.?



1.3.2. Problema especifico

a) ¢Los planes de mejora en el drenaje en la zona Magistral Sur,
responde las expectativas de mejorar el drenaje en toda la mina-
SANTANDER-MINERA TRIVALI CORP?

b) ¢Los planes de mejora en el sistema de drenaje, permitira evaluar
las rutas potenciales de entrada de aguas superficiales a la mina y
las oportunidades de desviar el flujo de la mina-SANTANDER-
MINERA TRIVALI CORP.?

1.4. Formulacion de Objetivos
1.4.1. Objetivo General
Establecer modelos hidrogeolégicos conceptuales y estratégicos de
drenaje para la mina mediante el uso potencial de labores de drenaje superficial
mediante la identificaciébn permeables claves para el desarrollo de galerias de
drenaje de la Mina-SANTANDER-MINERA TRIVALI CORP.
1.4.2. Objetivos especificos

a) Predecir posibles impactos hidraulicos en la superficie y la calidad
de efluente asociado con la interaccion del agua con la
profundizacion y nuevas labores mineras en la mina-SANTANDER-
MINERA TRIVALI CORP.

b) Establecer redes de monitoreo del sistema de drenaje, controlar y
evaluar la efectividad de las labores de drenaje en la mina-
SANTANDER-MINERA TRIVALI CORP.

1.5. Justificacion de la Investigacion

El estudio se justifica por su aporte tedrico, practico dentro del area del

ambiente minero.

Desde el punto de vista tedrico, permitira establecer areas potenciales

de fallas, fracturas y acuiferos asociados con el agua en la profundizacién de



1.6.

labores mineras, desarrollando un sistema integrado respecto al flujo, presion y
caudal de agua que mejore y se mantenga el drenaje de acuerdo con lo
planificado.

Asimismo, desde el punto de vista practico, permitird disefiar un sistema
de gestion de aguas a profundidad a mediano y largo plazo prediciendo la
estimacion de volumenes de agua esperados en el sistema de drenaje
planteado.

En lo que respecta al ambiente minero, el aporte ser4d mejorar las
condiciones de humedad y mantener los estandares de cantidad y calidad de
agua en mineria, de acuerdo con el DS:023-2015 MEM. En la mina:
SANTANDER-MINERA TRIVALI CORP.

Limitaciones de la Investigacion

En cuanto se refiere a las limitaciones de la Investigacion, no se han

presentado ninguna salvo el factor en algunos aspectos del personal

especializado para la prestacion de servicios para el desarrollo del estudio.



2.1.

CAPITULO Il
MARCO TEORICO
Antecedentes de estudio
Los antecedentes que nos serviran como sustento de nuestro proyecto,
por su importancia experimental nacional e internacional son los siguientes.

Antecedentes nacionales:

a) En el XV Congreso Peruano de Geologia. Resumenes Extendidos.
Sociedad Geoldgica del Perl, se dijo, que es frecuente observar en las
minas de Peru el desarrollo de trabajos de drenaje somero y profundo de
aguas subterraneas para la explotacion de yacimientos mineros, por lo que,
es necesario el conocimiento previo de la hidrogeologia del éarea, las
caracteristicas de explotacién, unidades de bombeo disponibles, asi como
las instalaciones de beneficio para el procesamiento del mineral. Las
explotaciones mineras a menudo se concentran sobre rocas igneas
cristalinas asociadas con rocas calcareas y/O0 detriticas, que son
productoras de agua subterranea, y otras que limitan 6 controlan la
migracion de los flujos del agua, lo que complica en diferente grado la
extraccion mineral por la presencia de aguas subterrdneas.

Se ejemplifica lo siguiente, para el presente articulo es el caso de mina
Animén, trabajada desde inicios del pasado siglo, préximos a cumplir 100
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b)

d)

afios de operacién continua, ubicada en el distrito de Huayllay, Dpto. Junin,
en la altiplanicie de los Andes centrales del Perd. Es una mineria
polimetdlica de Pb, Zn, Ag, Cu, que explota minerales como; galena,
esfalerita, calcopirita y plata en cobres grises, tenantita a tetrahedrita. (Pub.
Esp. N° 9 (2010), (Cusco p. 91-95)

El agua subterranea en el medio ambiente minero y su importancia en los
planes de cierre, Jorge A. TOVAR PACHECO, que nos menciona; los
impactos o caminos en los acuiferos locales, por accion directa de la mineria
son muy notorios. Por accién del bombeo y desagiie de minas, se producen
variaciones de los niveles freaticos, y cambios localizados en el caudal de
los manantiales y la direccion del flujo; mientras que por la accién de
lixiviacion de sulfuros se producen alteraciones en la calidad del agua
(aguas acidas).

Asimismo, concluye; que la hidrologia, la geologia y la hidrogeologia son
disciplinas que se complementan para determinar la evaluacion de los
impactos de determinado proyecto en el agua subterranea y con ello
establecer las correspondientes medidas de mitigacion que permiten evitar
y/o minimizar los impactos del recurso.

Dr. R. Poncela (16 nov.2020, en su exposicion de sobre la Hidrogeologia en
la explotaciébn Minera en CAMIPER, dice, con su amplia experiencia que
ha participado como experto hidrogedlogo en el U.S. Geological Survey,
afirma que los métodos de explotaciéon en la mineria dependen de varios
factores.

“Desde el punto de vista de la mineria, encontrar agua es un problema; pero
es un problema que genera puestos de trabajo. Al problema hay que
buscarle soluciones y la mineria ha sabido adaptarse a las circunstancias.
Concluye que Conocer como estan las aguas superficiales, sino la influencia
gue tienen con las aguas subterraneas, se necesita todo ese conocimiento
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en hidrogeologia para reducir o minimizar las interferencias con las labores

de explotacion minera”.

Evitando con Ello “que no se produzcan inundaciones, ni inestabilidades en

macizos rocosos, y que ninguna infraestructura pueda verse dafiada como

consecuencia de una avalancha de agua”.

Antecedentes Internacionales

a) Mina La Mejicana (Argentina): Esta mina fue explotada por métodos
subterraneos fundamentalmente durante el siglo XIX y en ella todavia
existe un cable carril que llevaba mineral de Au, Ag y Cu a Chilecito
(pequefio Chile) con un recorrido de mas de 34 km y un desnivel de
mas de 3100 m., la zona de explotacion se encuentra en un escudo de
oxidacion que desemboca en el Rio Amarillo. Este rio tiene en las
cercanias de la mina y por ende en su naciente un pH de 3, con
aproximadamente 1200 ppm de Fe, y cerca de 3000 ppm de S. Se
menciona la presencia de As, Mo, Cu, Pb y Zn y se menciona por otro
lado que la carga de Fe y de S disminuye a 1.2 ppm y 160 ppm
respectivamente al llegar a la zona baja.
Esta mina esta en estudio para su reactivacion en la actualidad y resulta
impensable tal cometido si no se tienen en cuenta en el proyecto todos
los mecanismos pasivos para el tratamiento de estos drenajes que se
estan produciendo tanto de la mina como del escudo de oxidacion
circundante.
Sin tener en cuenta la necesaria caracterizacion de los posibles DAM
de la mina, asi como de la prediccion de su caudal es posible que un
proceso de Barreras Permeables Reactivas sea el mejor modo de lidiar
con este problema, combinados con un conjunto de lagunas de

decantacion.



b)

Existen otras alternativas interesantes como los canales de caliza en
interior mina que podrian construirse sin mayores inconvenientes.
Mina Lilly/ Orphan Boy Montana (USA): Explotada basicamente por Pb,
este emprendimiento dejé de operar en 1950. Es una region de
abundante cantidad de nieve con derretimientos en primavera que
producen grandes crecidas.

El agua presenta un nivel estatico ubicado en la galeria E, por donde
vierte al ambiente un caudal promedio de 11l/min con ciertas
cantidades de Al, Cd, Cu, As, Mn, Fe, Zny sulfatos en general, asi como
una acidez de pH 3.

La US Environment Protection Agency disefié un sistema que fue
finalmente construido y que consiste en un biorreactor que se ubica
"colgado” en el pique principal B por medio de una serie de cables que
se sostienen desde la boca A. Este birreactor es basicamente un
substrato de materia organica (basicamente aserrin y guano de vaca)
gue mantiene una poblacion de bacterias sulforeductoras.

A los fines de agregado de materia organica se han perforado los pozos
C y se ha hecho lo propio con el pozo D como punto de control de
efluente.Los resultados son mas que interesantes en cuanto a que el
efluente saliendo en E esta neutralizado y la cantidad de metales
disueltos es la permitida por las regulaciones ambientales.

HERRERA HERBET, J. Madrid 2009, En sus escritos, “Introduccion al
drenaje de explotaciones mineras”, Universidad Politécnica de Madrid,
Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Minas, indica cuales son los
efectos perjudiciales que mas frecuentemente se presentan en las
operaciones mineras: en explotaciones mineras a cielo abierto (erosion

de taludes de excavacion y corta, pistas y zanjas de drenaje y arrastre



de los materiales erosionados; reduccion de los rendimientos de las
unidades de carga y transporte al circular sobre pisos embarrados y por
mayor formacion de baches; incremento de costes de mantenimiento al
aumentar el porcentaje de averias originadas por la accion abrasiva del
barro, corrosion de la humedad; incremento de la presion hidraulica en
fracturas tensionales; reducciones de las resistencias de suelo y roca;
reduccion de la estabilidad de los taludes de la excavacion,
requiriéendose acudir a angulos mas tendidos), en explotaciones
mineras de interior (inundaciones repentinas a gran escala, que pueden
llegar incluso a parar la produccién y requieren muchos recursos para
su eliminacién; reduccién de los rendimientos de las unidades de carga
y transporte al circular sobre pisos embarrados y por mayor formacion
de baches; incrementos de la corrosion de sistemas; reducciéon de la
vida til del sostenimiento; produccién de dafios en las instalaciones y
necesidad de costosos equipos de control y evacuacion; reducciéon de
la productividad de maquinaria y personal como consecuencia de
entornos humedos; aumento en el coste del drenaje y desagtie por la
necesidad de construccibn de plantas de tratamiento de aguas,
adopcion de medidas correctoras de la contaminacion de las aguas y
mayores canones de vertido (pp. 7-10).

J. Enrique, R. Sanchez, J. Ferreira, Comenta que, el agua de bajo pH
es producida por un proceso natural en el que la percolaciéon hidrica
aerdbica por un substrato que contenga sulfuro de hierro activa y
promueve el desarrollo de bacterias especificas tales como
el Thiobacillus Ferrooxidans y Thibacillus Thioooxidans.

La ponencia se resume, en hacer un andlisis critico de los métodos que
podrian aplicarse en el caso de drenajes acidos de minas cerradas o
abandonadas en América y ciertas recomendaciones sobre aquellas
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metodologias

pasivas que parecen mas prometedoras, el

involucramiento de la industria que se llama, tratamiento de pasivos

ambientales y algunas disquisiciones sobre el ahorro de recursos

mediante el recupero de materiales.

2.2. Bases Teoéricas - Cientificas

2.2.1. Drenaje

En 1968 White hace una clasificacion de las aguas residuales de mina

en funcion al pH y los agrupa en 6 categorias:

CLASE pH

Altamente acidas 1.5a45
Blandas, ligeramente &cidas 50a7.0
Duras, neutras a alcalinas 7.0a8,5
Blandas, alcalinas 7.5a11,0
Muy salinas 6.0a9.0
Blandas acidas 35a55

Teniendo en cuenta el pH del drenaje y los contenidos de metales o

especies minerales presentes en el mismo, este puede agruparse en cuatro

tipos:

Clasificacion de drenajes en funcién del pH y el potencial de

acidez/alcalinidad de los minerales (Morin y Hutt, 2001).

CLASE pH DESCRIPCION
<6 - Acidez generada por oxidacion de minerales, particularmente de
Acido sulfuros.
Nivel de metales disueltos es mayor que en drenajes casi
neutros.
- Asociado a minas metalicas, carbon y piritas.
Alcalino >90610 - Alta alcalinidad generada por disolucién de minerales basicos,
particularmente oxidos, hidroxidos y algunos silicatos.
Niveles de algunos metales como el Al son mayores gue en los
drenajes casi neutros.
- Asociado con mineria de diamantes, molienda de bauxita,
cenizas de combustion de carbon.
Casi neutro ([6-90 10 Dependiendo de la abundancia de los minerales, en
determinados periodos pueden ser acidos o alcalinos.
Concentracion de metales disueltos algunas wveces puede
exceder niveles toxicos.
Otros Irrelevante |- Puede afectar la concentracion de metales.

- Asociado a mineria no metalica como: potasa, sales, boratos,

bentonitas, gravas, arcillas, etc.

Fuente; Tratamiento de Aguas Acidas de Mina: Osvaldo Aduvire
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2.2.2. Drenajes alcalinos o aguas residuales con bajo potencial de
solubilizacion
Las aguas alcalinas en las explotaciones mineras se producen cuando
las filtraciones desde superficie o desde acuiferos supra yacentes circulan a
través de materiales calizos y dolomiticos. La disolucion del carbonato célcico

tiene lugar debido a la presencia de anhidrido carbénico en el aguay da lugar a

la siguiente reaccion:

CaCO3 + CO2 + H20 — Ca2+ + 2HCO3

2.2.3. Drenajes &cidos o0 aguas residuales con alto potencial de

solubilizacién

(Skousen and Ziemkiewics, 1996), En drenajes &cidos el anién principal

es el SO4 y los cationes mayoritarios son Fe, Mn y Al. En cambio, en drenajes

alcalinos el HCO3 es mas significativo que el SO4 y los contenidos de Ca, Mgy

Na son mas elevados que los de Fe y Al

Tipos de drenajes de mina

TIPO pH DESCRIPCION
| = 4.5 Alta concentracion de Fe, Al. Mn, Zn. Cu, Ni, Pb, y otros metales.
Alto contenido de oxigeno.
Muy acido (llamado Drenaje Acido de Mina)
1l = 6.0 Alta cantidad de sdlidos disueltos.
Alta concentracion de idn ferroso {Fez*j v M.
Bajo contenido de oxigeno.
Por oxidacion, el pH del agua baja drasticamente hasta convertirse
en Tipo I.
11 = 6.0 Moderada a alta cantidad de sdlidos disueltos.
Bajo a moderado contenido de ion ferroso (Fe® ) y Mn.
Bajo contenido de oxigeno.
Alta alcalinidad (llamado Drenaje Alcalino de Mina).
Por oxidacion de metales la acidez generada es neutralizada por la
alcalinidad presente en el agua.
I > 6.0 Alta cantidad de particulas disueltas.
Drenaje neutralizado, pero todavia no se han filado los hidréxidos en
el agua.
A mayor tiempo de residencia en las balsas mayor fijacion de
particulas v el agua puede llegar a ser similar al de Tipo V.
W > 6.0 Agua del drenaje es neutralizado.
Alta cantidad de sdlidos disueltos.
Gran cantidad de hidroxidos precipitados vy fijados en las balsas.
Cationes restantes son disueltos por Ca y Mn.
Oxi-aniones solubles como bicarbonato y sulfato quedan en la
solucion.

Fuente; Tratamiento de Aguas Acidas de Mina: Osvaldo Aduvire.}
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2.3.

Definicion de Términos basicos
Drenaje de aguas subterrdneas

Las operaciones de mineria subterrdneay a rajo abierto que se excavan
por debajo del nivel fredtico requieren acciones de drenaje para poder garantizar
la seguridad y mantener una produccion minera eficiente.

Nuestros hidrogedlogos, hidrélogos, modeladores de aguas superficiales
y subterraneas y cientificos ambientales tienen amplia experiencia en realizar
evaluaciones de drenaje para operaciones mineras subterraneas y superficiales.
(RSK-consulting 2018.)

Avoca:

Método de minado minero se desarrolla en la empresa Trevali, que
consiste en el avance por subniveles profundos mediante procedimiento de
taladros largos, con voladura masiva. (flo solutions Trevali Corporation2017)
Agua capilar

Agua que se mantiene por encima de la tabla de agua o nivel freético,
como consecuencia de la atracciéon capilar. (Tratamiento de efluentes mineros-
Nural Kuyucak /PUCP 2015).

Agua de drenaje de mina

Aguas que se bombean de los frentes de trabajo de mineria, bien sea a
cielo abierto o subterrdneas. (Tratamiento de efluentes mineros-Nural Kuyucak
/PUCP 2015).

Abatimiento del nivel de agua

Descenso del nivel del agua subterranea observado en pozos de

extraccion, medido en metros y centimetros en un tiempo dado. (Tratamiento de

efluentes mineros-Nural Kuyucak /PUCP 2015).
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Agua de formacion (connata)

Aguas en las que estan embebidos los sedimentos cuando se depositan
y que se van perdiendo en el proceso de compactacion. (Glosario técnico
Minero-Ingeominas. Bogota D.C agosto 2006)

Agua fuerte Acido nitrico diluido.

Agua juvenil Agua proveniente del interior de la Tierra, que no ha existido
antes en forma de agua atmosférica o superficial. (Glosario técnico Minero-
Ingeominas. Bogota D.C agosto 2006)

Agua magmaética

Agua impulsada hasta la superficie terrestre desde gran profundidad, por
el movimiento ascendente de magma que origina rocas igneas intrusivas o
extrusivas. (Glosario técnico Minero-Ingeominas. Bogota D.C agosto 2006)
Agua metedrica

Agua procedente de la atmoésfera. (Glosario técnico Minero-
Ingeominas. Bogota D.C agosto 2006)

Aguaregia

Mezcla de tres partes de acido clorhidrico y una parte de acido nitrico.

Agua subterranea (Glosario técnico Minero-Ingeominas. Bogota D.C
agosto 2006)

Agua subterranea
Es el agua del subsuelo, que ocupa la zona saturada.
Agua vadosa
Cualquier agua que aparece en la zona no saturada. (Glosario técnico

Minero-Ingeominas. Bogota D.C agosto 2006)
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Aguas acidas

Se forman por meteorizacion de minerales sulfurosos, simultaneamente
a la acciéon catalizadora de bacterias. (Glosario técnico Minero-Ingeominas.
Bogota D.C agosto 2006)
Anomalias en aguas

Anomalia geoquimica presente en aguas naturales (superficiales vy
subterraneas). (Glosario técnico Minero-Ingeominas. Bogota D.C agosto 2006)

Las anomalias hidro geoquimicas, especialmente en aguas
superficiales, pueden ser de origen complejo y muestran una fuerte dependencia
de cambios climaticos (precipitacion, escorrentia y otros), hechos que dificultan
Su uso en prospeccion de minerales. (Tratamiento de efluentes mineros-Nural
Kuyucak /PUCP 2015).
Clasificacion hidraulica

Es un medio de clasificacion de material en el cual el agua es usada para
lavar los materiales sobre el tope de mallas de clasificacion. Canaletas dobles y
triples son ejemplos de sistemas de clasificacion hidraulica. (Hidrostal
soluciones con tecnologia-Manual Bombas sumergibles-2016)
Escala de medida

Sistema de cuantificacion de las observaciones de acuerdo con reglas
preestablecidas, que define el grado de precision de los datos (nominal, ordinal,
intervalo y ratio). (Tratamiento de efluentes mineros-Nural Kuyucak /PUCP
2015).
Flujo de lodo

Tipo de movimiento en masa. Masa de particulas heterogéneas,
predominantemente de grano fino, lubricada por gran cantidad de agua que se
mueven en forma de olas o lenguas, en sentido descendente, por lineas
preexistentes de drenaje. (Glosario técnico Minero-Ingeominas. Bogota D.C
agosto 2006)
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Hidrogeologia

Rama de la geologia que estudia las aguas subterraneas vy
especialmente su formacion. (Tratamiento de efluentes mineros-Nural Kuyucak
/PUCP 2015).

Residuo liquido

Residuo gque se encuentra en estado liquido o fluido. Bajo condiciones
normales, puede ser bombeado y debe estar contenido en un recipiente
adecuado. (Tratamiento de efluentes mineros-Nural Kuyucak /PUCP 2015).
PH:

Se refiere al grado de acidez o basicidad de una solucién, el cual se mide
por la concentracién del i6n hidrogeno en ésta. Se expresa en valores que van
desde 0 hasta 14, siendo el valor medio 7, que corresponde a una solucién
neutra, por debajo del 7 se considera soluciones acidas, y por encima del 7
seran soluciones bésicas. (Glosario técnico Minero-Ingeominas. Bogota D.C
agosto 2006)

Sistema de bombeo

Consiste en un conjunto de elementos que permiten el transporte a
través de tuberias y el almacenamiento temporal de los fluidos, desde interior
mina hasta la superficie, de forma que se cumplan las especificaciones de
caudal y presion necesarias en los diferentes sistemas (Hidrostal soluciones
con tecnologia-Manual Bombas sumergibles-2016)

Rodete

Para grandes y medianos caudales, se emplean rodetes centrifugos de
alabes radiales y semiaxiales; su produccion y fabricacion es en base de bronce,
acero inoxidable, fierro, entre otros. Su funcion es impulsar un fluido mediante
un conducto. (Hidrostal soluciones con tecnologia-Manual Bombas sumergibles-

2016)
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Carcasa

Fierro fundido es el material que generalmente se emplea para su
elaboracion para su uso en agua potable; sin embargo, presenta ciertos
problemas cuando se trata de otro tipo de fluidos como lo son aguas residuales
0 quimicos. Acero inoxidable es el material usado para fabricar aquellas que
trabajan con liquidos causticos. Su funcion principal es proteger a la bomba
sumergible de la oxidacién. (Hidrostal soluciones con tecnologia-Manual
Bombas sumergibles-2016)
Tazones

Presentan formas de cilindro y en su interior poseen formas de disefios
elaborados con una técnica especial para asi evitar chocarse con el agua en su
paso. (Hidrostal soluciones con tecnologia-Manual Bombas sumergibles-2016)
Eje impulsor

Su funcién principal es sostener el impulsor, de manera que este gire
sobre él. (Hidrostal soluciones con tecnologia-Manual Bombas sumergibles-
2016)
Motor

Es aquel que permite el movimiento del eje y, a su vez, el del impulsor
para que el fluido se traslade de un lado a otro. (Hidrostal soluciones con
tecnologia-Manual Bombas sumergibles-2016)
Retenedores

Como su nombre lo dice, estos permiten que toda la bomba esté
sellada, haciendo que se comprima internamente. (Hidrostal soluciones con
tecnologia-Manual Bombas sumergibles-2016)
Panel de control

Son botones o switches para accionar la bomba: encendido y
otras funciones adicionales. (Hidrostal soluciones con tecnologia-Manual
Bombas sumergibles-2016)
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Flujo turbulento:

En el flujo turbulento las particulas del fluido se mezclan a escala molar,
de modo que durante el movimiento se produce un intercambio de cantidad de
movimiento entre particulas adyacentes ocasionando una rapida y continua
agitacion y mezcla en el seno del fluido. En la préctica el flujo turbulento se
produce para numeros de Reynolds por encima de valores entre 6.000 a 10.000.
Distancia: la distancia es el trayecto espacial medido en metros o pies (Longitud
de la manguera / tuberia a la descarga). Determina si el tamafio de la tuberia
debe ser incrementado para reducir las pérdidas por friccion. (Hidrostal
soluciones con tecnologia-Manual Bombas sumergibles-2016)

Caudal:

Es el volumen de liquido desplazado por la bomba en una unidad de
tiempo; se expresa generalmente en litros por segundo (L/s), metros cubicos por
hora (m3 /h), galones por minutos (Gpm). (Hidrostal soluciones con tecnologia-
Manual Bombas sumergibles-2016)

Bombas:

La bomba es una maquina que absorbe energia mecanica que puede
provenir de un motor eléctrico, térmico, etc., y la transforma en energia que la
transfiere a un fluido como energia hidraulica que permite que el fluido pueda
ser transportado de un lugar a otro a un mismo nivel y/o a diferentes niveles y
velocidades. Las bombas son los elementos que aportan energia para vencer
las pérdidas de carga. (Hidrostal soluciones con tecnologia-Manual Bombas
sumergibles-2016)

Sistema de bombeo:

Consiste en un conjunto de elementos que permiten el transporte a

través de tuberias y el almacenamiento temporal de los fluidos, de forma que se

cumplan las especificaciones de caudal y presion necesarias en los diferentes
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2.4,

2.5.

sistemas y procesos. (Hidrostal soluciones con tecnologia-Manual Bombas
sumergibles-2016
Formulacién de la hip6tesis
2.4.1. Hipotesis general

El disefio y desarrollo de pozas para drenar las aguas subterraneas
mejorara la profundizacion del cuerpo mineral Magistral Sur en la Minera
Santander S.A.C. Region Pasco.
2.4.2. Hipotesis especificas

Mediante el disefio de pozas de drenaje en superficie podremos predecir
los impactos hidraulicos en los recursos naturales de la zona Magistral sur en la
Minera Santander S.A.C. Regién Pasco.
Identificacion de Variables
2.5.1. Variables para la hipétesis general

Variable Dependiente: Escala de humedad en las labores de
profundizacion del cuerpo mineralizado Magistral sur de la Minera Santander
S.A.C. Regién Pasco

Variable dependiente: Sistema de control y monitoreo e instalacion de
galerias de drenaje en cuerpo mineralizado Magistral Sur, Minera Santander
S.A.C. Regi6n Pasco.
2.5.2. Variables para las hipétesis especificas

Variable Dependiente: Proteccion ambiental en area superficiales de la
zona Mineralizada Magistral sur, Minera Santander. Region Pasco.

Variable independiente; control y monitoreo de calidad de aguas en
superficie en pozas de drenaje en el cuerpo Mineralizado Magistral Sur. Minera

Santander S.A.C. Region Pasco.
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2.6.

Definicién operacional de variables e indicadores

Tabla 1 Operacionalizacién de variables e indicadores

OPERACIONALIZACION DE VARIABLES E INDICADORES

VARIABLE

DEFINICION CONCEPTUAL

DEFINICION OPERACIONAL

DIMENSION

INDICADORES

3.4 |dentificacién de Variables
3.4.1 Variables para la hipétesis
general

- Variable Dependiente: Escala
de humedad en las labores de
profundizacion del cuerpo
mineralizado Magistral sur de la
Minera Santander S.A.C. Region
Pasco

- Variable dependiente: Sistema
de control y monitoreo e
instalacion de galerias de drenaje
en cuerpo mineralizado Magistral
Sur, Minera Santander S.A.C.
Region Pasco.

3.4.2 Variables para la hipétesis
especificas

- Variable Dependiente:
Proteccion ambiental en é&rea
superficiales de la zona
Mineralizada  Magistral  sur,
Minera  Santander. Region
Pasco.

- Variable independiente; control
y monitoreo de calidad de aguas
en superficie en pozas de drenaje
en el cuerpo Mineralizado
Magistral Sur. Minera Santander
S.A.C. Region Pasco.

Aguas que se bombean de los frentes de
trabajo de mineria, bien sea a cielo abierto o
subterraneas.

Un sistema de bombeo consiste en un
conjunto de elementos que permiten el
transporte a través de tuberias y el
almacenamiento temporal de los fluidos,
desde interior mina hasta la superficie, de
forma que se cumplan las especificaciones
de caudal y presion necesarias en los
diferentes sistemas.

En nuestr5a investigacion se han disefiado
pozos para un sistema de drenaje que
cumplan con los estandares optimos de
trabajo y minimicen los riesgos de
inundaciones en las labores de
profundizacion en el yacimiento de
Magistral sur.

Parametros de pozos, geometria
de las labores, cantidad y calidad
de vertiente de aguas
subterréneas. Labores Magistral
sur-  Nv. 4230-4, Mapeo
geoldgico superficial, Ingresos
histéricos de aguas.

Estandares del sistema de
drenaje. MEM-Ds. 023-
Volumen de filtraciones de
aguas aluviales y subterraneas.
Capacidad de drenaje de los
pozos en profundidad.
Velocidad del drenaje de las
aguas subterraneas.

Control y monitoreo del sistema
de drenaje.

Fuente: Propia
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3.1.

3.2.

3.3.

CAPITULO Il
METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION
Tipo de investigacion

Nuestra investigacion esté orientado al tipo de investigacion explicativo,
predictiva y proyectiva porque aborda el problema de drenaje en las zonas
criticas de profundizacion del yacimiento Magistral sur. (Marisol Hernandez
2012)

El estudio se orienta, al enfoque cualitativo cuantitativo, porque
utilizamos procedimientos metodoldgicos usando, textos, graficos y técnicas
graficas de interpretacion. (Segun, Hernandez Sampietri 2017).

Nivel de investigacion

‘La investigacion explicativa tiene como fundamento la prueba de
hipétesis y busca que las conclusiones lleven a la formulacién o al contraste de
leyes o principios cientificos. Las investigaciones en que el investigador se
plantea como objetivos estudiar el porqué de las cosas, los hechos, los
fenémenos o las situaciones, se denominan explicativas” (BERNAL, 2010)
Métodos de Investigacion

El estudio hace uso de los métodos de investigacion cientifico en base a

los métodos inductivo — deductivo de porque parte de la hip6tesis principal para

21



3.4.

3.5.

3.6.

obtener los resultados y conclusiones particulares que seran base para llegar a
lo general. (B.Tamayo 2003).
Disefio de la Investigacion

El disefio empleado para el proyecto es no experimental porque no
vamos a manipular las variables de estudio, sino recogeremos informacion y
observaremos el proceso de sistema de drenaje que se realiza en Se ha
realizado un mapeo de ingresos de agua subterranea claves, caudal y quimica
del agua en toda la mina Magistral entre los meses de agosto 2021 a enero
diciembre 2022.

Se ha medido caudales de ingreso donde las condiciones lo han
permitido, utilizando un correntémetro calibrado para flujos de agua desde el
piso, o balde y cron6metro para salidas desde taladros o puntos elevados. Se
ha repetido las mediciones con correntometro en 4 ubicaciones, con error
observado entre 0y 6%, con un promedio de 2.2%.las rampas y tajeos.
Poblacién y Muestra
3.5.1. Poblacién

La poblaciéon es el mapeo hidrogeoldgico que incluye el registro de
puntos de ingreso de agua, diferenciando los modos de ingreso de agua, ya sea
desde taladros, pernos de roca, fallas, fracturas y zonas inundadas en la mina,
del yacimiento Magistral Sur.

3.5.2. Muestra
La muestra se escogié en forma directa Instalacion de la Galeria de
Drenaje, Nivel 4230, Sub-nivel 3 6 4.
Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos
3.6.1. Técnicas
Para obtener los datos tendremos como técnicas la observacion, la

recopilacién documental e interpretacion de datos.
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3.6.2. Instrumentos

Durante el mapeo de filtraciones, se ha medido presiones dentro de
taladros tapados con obturadores mecanicos/valvulas de bola, utilizando un
manometro. Las presiones medidas en Magistral Sur se muestran en la Figura
1.

Figura 3 Puntos de filtraciones interior mina-Magistral sur.

”fﬁ §00iong ' 1 ﬂf S0hions
(00: NS4 ' (00: NS4
PECNA {40 PEOHA (W)
HER; the ) A the2

Fuente: Elaboracion propia.
Durante el mapeo de filtraciones, se ha repetido la medicion de presiones
dentro de taladros de drenaje MSFL-01, 02 y 03. Las presiones bajaron entre 10
(MSFL-01) y 27 psi (MSFL- 03), o la equivalente de 7 a 19 m de carga hidraulica
dentro de los siete meses. La modesta reduccién es probablemente debido a la
reduccion en avance descendente en la Rampa 4005 y los subniveles asociados

durante este periodo.
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figura 4 Mediciones de caudal en las cunetas llegando a las pozas de sedimentacién

Fuente: elaboracion propia

3.7. Técnicas de procesamiento y andlisis de datos
Habiendo reunido toda la informacién de campo, asi como de los
archivos, comenzaremos a procesar los datos obtenidos de las muestras
escogidas para poder generar resultados y sacar las conclusiones
3.8. Tratamiento Estadistico
En los estudios se utilizaran programas especializados de Excel, para la
tabulacion de datos y interpretar los resultados respectivamente.
3.9. Orientacién ética filoséficay epistémica
En el Proyecto se orienta conservando valores éticos, donde se utilizaréan
la verdad de los datos e informacion en forma veridica que corresponde y el
nivel que exige estos tipos de investigacion, siempre teniendo presente la
veracidad, honestidad, responsabilidad, respeto por los demas, la propiedad

ajena.
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Figura 5 Mapeo de presiones, interior de la mina, Magistral Sur, Nv 4230-4
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Fuente- elaboracion propia
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4.1.

CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUCION

Descripcion del trabajo de campo

Sellado de sumidero

Debido a la falta de tiempo, equipos y disponibilidad para ejecutar
estudios en el sumidero antes de sellarlo adecuadamente, sumado a esto la
cercania de la temporada de lluvias que puede ocasionar que el espejo de agua
de la Laguna ascienda rapidamente y esto lleve a ocasionar que el agua se filtre
por el sumidero, se vio la necesidad de ejecutar el sellado del sumidero por
gravedad con una mezcla de cemento y bentonita.

Para el proyecto se ha consultado la asesoria de un experto en
inyecciones de cemento y con la experiencia que se tiene en estos trabajos, se
ha elaborado un procedimiento adecuado de sellado del sumidero.
Procedimiento:

- El procedimiento consistird en agregar una mezcla de cemento bentonita de
viscosidad baja que ir4 incrementando gradualmente su viscosidad con
volumenes de inyeccion como limite de 1000 litros de mezcla, considerando
qgue la proporcion de mezcla no debe exceder el 3% del peso seco del

cemento;
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- Con estas indicaciones los disefios de mezcla seran como sigue:

Tabla 2 Detalle de mezcla para sellado del sumidero

Viohamen Proporin par pess Cantidades requeridas
Secvensa | Lochata Ages | Cements | Bentonita | Agua ke & i
(Lo kg kg
1| w00 | 2z | oS | oms | & || 4z | 15| 03
2 | woo | 2 | o7 | omess | 74 [0 58 || 04
g woo | 2 100 | omor | 720 |30| 72 |25 05
4 ‘ 100 ‘ 2 150 | 00450 ‘ g2 (ma| a5 33‘ 07
5 | woo | 2 | 20 | ooew | s |se| nz || oo
5 | oo | 2 | =250 | oo | =7 |e4| 1zr |a| oo
7 woo | 2 A0 | 00D | 452 | @2 | 138 | &8 10
5 ‘ 00 ‘ 2 A5 | 000 ‘ a4 (71| 14z | st ‘ 10

Consideraciones
- Se puede generar paradas entre inyectar una mezcla y otra de la secuencia
de inyeccion mostrada en la tabla anterior;
- Se debe usar Cemento tipo Portland y bentonita de sodio pura;
- El equipo a usar para la mezcla de inyeccién debe tener la capacidad
necesaria mostrada en la tabla anterior para cada secuencia de mezcla.
Cambio de paguetes de carbdn
Debido a la presencia de un sumidero en la zona sur de la Laguna
Yanacocha, se vio la necesidad de realizar una prueba con trazadores para
establecer si tiene alguna conexion con las operaciones de mina. Para realizar
esta prueba se ha seleccionado 5 puntos de control dentro y fuera de las
operaciones de mina; tres puntos de control en areas especificas dentro de las
operaciones en interior mina y dos puntos de control en superficie. Los detalles

de los puntos de control se muestran en la Tabla 2.
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Procedimiento:

- Colocarse los guantes de latex y tomar una muestra de agua en un frasco
oscuro de 50ml, anotando la hora y los parametros de calidad béasica del
agua,;

- Realizar el embalaje y etiquetado del frasco con muestra de agua;

- Retirar el paquete de carbdn instalado anotando la hora;

- Realizar el embalaje y etiquetado de la muestra de carbén y guardarlo en el
cooler;

- Instalar un paquete de carbdn nuevo anotando la hora;

- El mismo procedimiento se aplicaré en todas las estaciones de control.

Consideraciones

- Se usaran guantes de latex desechables, tanto para la toma de muestras
de agua como para la instalacion y cambio de los paquetes de carbén en
los puntos de control; es decir, un par de guantes por punto de control, por
actividad y por tipo de muestra;

- Los paquetes de carbdn seran colocados dentro de una bolsa ziploc y esta
a su vez dentro de una bolsa oscura; tratando en todo momento de evitar el
contacto directo con la luz, que podria ocasionar degradacién de la muestra

contenida.
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Tabla 3 Detalle estaciones de control - paquetes de carbon activado.

Esiacian de Combnod LMl e Mussirss Consldaeradas®
MEFSE-01 Canal cerca e &3 =2 tmﬂ::ﬂ'nmn_
fP——— Pozaimvasin | 1 podusie oe cmon achoco
MEFSE-IS Pors BPE-d4a0-1 11|mli_mmm

1 paquete de carbon acthado.
MSFSE 03 CRASTo 1 musstra de agua de SO
1 e carbdn achado.
MSFSE-5 Rl Baflos muestra de agua de SOm.

* Moo ik oot me et aching 0 oo el e cnie:

4.1.1. Monitoreo de caudal y parametros de calidad basica del agua

Como parte del estudio hidrogeolégico que se esta realizando, se esta
recolectando informacién de los taladros que vienen ejecutando el area de
Geologia en interior mina, informacion que servira para poder interpretar el
comportamiento hidrogeolégico en el area.

Parte de esta informacion consiste en el monitoreo de caudal en
sondajes que tengan urgencia de agua y a su vez realizar la toma de parametros
de calidad basica del agua.

Procedimiento:

- Trasladarse hacia las camaras de perforacion en interior mina;

- Realizar contacto visual con personal de perforacion y solicitar la
autorizacién de ingreso a la camara de perforacion;

- Si el pozo es surgente realizar mediciones de caudal de salida y toma de

parametros de calidad de agua;
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- Trasladarse hacia la siguiente camara de perforacion y realizar el
mismo procedimiento hasta culminar el monitoreo en todos los
sondajes en ejecucion.

Reportes entregables

Al finalizar el dia se enviara reportes diarios del estado de los trabajos
realizados y comentarios de seguridad u observaciones seglin sea el caso,
mientras el personal se encuentre en proyecto.

4.1.2. Analisis de riesgos asociados a la seguridad, salud y medio

ambiente
La Tabla 4 y Tabla 10.2, muestran los riesgos asociados a la seguridad

y salud del personal involucrado y ademas afecciones al medio ambiente, tanto

para los trabajos que se realizaran en superficie como para los que seran

ejecutados en interior mina respectivamente.
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Tabla 4 Andlisis de riesgos

en el trabajo a realizar — Superficie.

Trasiado en camionsta desde ofdna
hacla hegar de rabajn

Insoiacion., muemaduras, hipotErmia

Colpss, coehes

Distension, Torsion, Fatiga y DONT [dishurblos
oeteo-musculanss relacionados al rabajo)

EquipsDs y Scoss0rio & Lsar en os ranajes
e sedlaco el surmldsro

Tahila 10_2: Analsls de riesgos n & irabajo a reallzar — interkor Mina.

Pallgros

RleEpos

Traslado =n camionsta desdss ofdna
hacia Intesior mina o hacda Imtesior mina

WHOImUIras, choques

Caida @ rocEs desde & tecno o & 13Dor

Aplastamiento

Faita de Huminason

Cakdas al missmo o a diferente nived

Pressncia de gases, poivo

Inbosdcacion

ZDonas Inundadas

Ahcgamierio, hipotermia

MSquing ¥ equipos de perforacson

Golpes, cortes, atrapamientn

Wadra en Intsnor ming, Eadnss gueE nd
EEhonErTn

e egHotEcion

Caldas a dsino nivel, Taiaildad

Margueras 3 prad on Colpss, cortes, NENdas Soveras
Pellgros Rissgos
- Diéstension, Torsion, Fatiga y DORT (dishurbios

ostec-musculanes relacionados a trabajo).

Fuente: Propia



4.1.3.

Control de seguridad

Se debe contar en campo con el Plan de Trabajo, procedimiento de
las actividades a realizar, IPERC base y hojas de seguridad MSDS
de las sustancias y materiales que se van a utilizar;

El personal a cargo estara provisto del equipo de protecciéon
personal adecuado a la tarea, tanto para las labores en superficie
como las actividades a desarrollarse dentro del socavon;

Se realizaran charlas de seguridad de 5 minutos antes de iniciar la
labor.
Contar y llenar el IPERC continuo (ldentificacion de Peligros

Evaluacién de Riesgo y Control) con la participacion de todos los
involucrados con la tarea en campo;

Todo el personal involucrado se asegurara de registrar su ingreso a
interior mina;

Se hard una inspeccién diaria del area de trabajo, ubicando los
peligros y riesgos, de tal manera que el &rea de trabajo se encuentre
ordenada, limpia y sefializada, se llenara el formato de inspecciones
y observaciones de los técnicos encargados.

Supervisar la seguridad en el sitio y apoyo ante cualquier
emergencia. El supervisor se asegurara que todo el personal
involucrado en la tarea cumpla con las normas de seguridad de la
empresa;

Se efectuard el desplazamiento por lugares seguros y autorizados,
no se ingresara a zonas sin la autorizacion previa de supervisor de

mina;
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4.2.

- En el traslado a pie en interior mina se establecera contacto visual
en todo momento con equipos Yy personal dentro de las operaciones;

- Personal no se acercard a la maquina de perforacién sin antes
realizar contacto visual con el operador, y solo para temas
puntuales. En todo momento se establecera una distancia segura de
la maquina y equipos de perforacion;

- Presentacion de reportes diarios;

- Se paralizaran las actividades en caso de condiciones inadecuadas
del trabajo, y se buscaré refugio en lugares seguros;

- En el caso que ocurriera algun tipo de incidente que requiera
atencion especializada se procedera a comunicar siguiendo los
lineamientos de Trevali en el Plan de respuesta ante Emergencias.

Presentacion, analisis e interpretacidon de resultados
4.2.1. Ubicaciéon Geogréfica de la Minas

El yacimiento minero Santander se localiza en el flanco Occidental de
la Cordillera Central de los Andes del Perl, politicamente se encuentra en el
paraje de Yanacocha, distrito de Santa Cruz de Andamarca, provincia de Huaral,
departamento de Lima, a 150 kilbmetros en promedio al noreste de la ciudad de
Lima.

Mapa N° Ubicacion Geografica de la la Unidad Minera
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Fuente: Googlemap.

Figura 6 Instalaciones de administracion de la Unidad Minera Santander
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Fuente: Planeamiento Santander
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Figura 7 Ingreso Principal Operaciones subterraneas UM. Santander Tunel Don

David.

Fuente: mineria-pa.com-Trivali Santander

4.2.2. Descripciéon General de la Unidad Minera Santander

La Unidad Minera Santander, es una mina de plata -plomo-zinc
localizada en Pert que operé desde 1958 hasta 1991, la empresa Trevali
adquiri6 los derechos de la mina el afio 2005 y espera poder explotarla
nuevamente a través de una nueva infraestructura, y para ello comenzé su
exploracion el afio 2007. Los resultados de perforaciones llevadas a cabo
durante 2009 y 2010, compuestas por 12,500 metros en 61 sondajes, sefialaron
qgue las perforaciones han sido exitosas en las cinco zonas del proyecto,
destacando Magistral Norte, Magistral Central y Magistral Sur. En septiembre
de 2010, Trevali Resources firmo un acuerdo definitivo con la empresa minera
Los Quenuales, subsidiaria peruana de Glencore International AG, para el
desarrollo, construccion y operacion del proyecto Santander. En este acuerdo

Glencore sera la minera contratista del proyecto y comprara toda la produccion.
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4.3.

Santander, tiene recursos indicados e inferidos de 534 millones de libras de zinc,
174 millones de libras de plomo y 7,8 millones de onzas de plata.
Prueba de Hipétesis
El alcance de trabajo incluye las siguientes tareas:
- Tarea 1: Instalacion de pozos de drenaje y puntos de monitoreo;
- Tarea 2: Monitoreo de ingresos de agua a la mina, pruebas hidraulicas e
instalacion de puntos de monitoreo;
- Tarea 3: Investigacién de las opciones de drenaje superficial;
- Tarea 4. Prueba con trazador y sellamiento de una dolina con conexion
potencial con la mina; y
- Tarea 5: Instalacion de la Galeria de Drenaje, Nivel 4230, Sub-nivel 3 6 4.
4.3.1. Monitoreo de ingresos de agua a la mina

Se ha realizado un mapeo de ingresos de agua subterranea claves,
caudal y quimica del agua en toda la mina Magistral entre el 14 y 19 de
setiembre del 2021 y entre el 25y 26 de abril 2022. EI mapeo incluyo el registro
de puntos de ingreso de agua, diferenciando los modos de ingreso de agua, ya
sea desde taladros, pernos de roca, fallas, fracturas y zonas inundadas en la
mina.

Se ha medido caudales de ingreso donde las condiciones lo han
permitido, utilizando un correntémetro calibrado para flujos de agua desde el
piso, o balde y cronémetro para salidas desde taladros o puntos elevados. Se
ha repetido las mediciones con correntobmetro en 4 ubicaciones, con error
observado entre 0 y 6%, con un promedio de 2.2%. Se muestra fotos del proceso
en Foto 1.

Se ha realizado aforos en los flujos llegando a las cunetas dentro de la

mina como revision de las cantidades totales, como se muestra en el Foto 2.
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Figura 8 Filtraciones de agua desde (a) taladros (b) y (c) por el piso y (d) por fracturas

Fuente: propia
Resultados obtenidos Setiembre - 2021
Se document6 un total de 342.5 L/s de puntos de ingresos de agua, unos
74% de los ingresos totales medidos en el punto de monitoreo TP-02 para esta
fecha.
No se pudieron acceder a las siguientes areas:
- Piso 4 Nivel 4230 Magistral Centro, acceso se encontraba inundado, usado
como camara de bombeo al momento de la evaluacion;
- Piso 3 Nivel 4230 Magistral Sur, completamente inundado al momento de

la evaluacion;
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- Piso 4 Nivel 4230 Magistral Norte, completamente inundado al momento de
la evaluacion. Los resultados se resumen en la Tabla 1 y en forma detallada
en la Tabla A-1, Apéndice A.

Tabla 5 Resumen de ingresos de agua a la mina, 14 a 19 setiembre

Sector Caudal (L/s) @ % de Caudal Total Comentarios
Magistral Norte 345 10%
Magistral Central 99.5 29%
Magistral Sur 209 61%

Sub-Nivel Caudal (L/s) % de Caudal Total Comentarios
Nv. 4300 Piso 4 25 0.50%
Nv. 4300 Piso 3 3.5 0.70%
Nv. 4300 Piso 2 58 12%
Nv. 4300 Piso 1 200 1%

Desarrollo limitado en este nivel y
223 46% solo se logrd acceder en la zona Sur,
demas areas inundadas

Nv. 4230 Pisos 3 y
4

Fuente: Propia

De la tabla, se establece que el porcentaje de flujos para Nv. 4230 Pisos
3y 4 estimados en base de los ingresos totales registrados.

El mapeo detallado se presenta en las figuras A-1 a A-5, Apéndice A. De
los ingresos documentados directamente desde fracturas en las paredes o
techo, se nota que la gran mayoria tienen orientaciéon mayormente este-oeste.

En general, las caracteristicas fisicoquimicas basicas del agua fueron
mayormente consistentes. En general el agua reportada a las labores es fresca,
con una conductividad eléctrica entre 248 y 652 uS/cm, de pH neutro hasta
ligeramente alcalina (7.3 a 9.6), producto de contacto con rocas carbonatadas y
reducida, con una potencial de oxidacion-reduccion de -86 m V en promedio.

Resultados - abril 2022
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Figura 9 Mediciones de caudal en las cunetas llegando a las pozas de sedimentacion

Fuente: Propia
Se documentd un total de 537 L/s de puntos de ingresos de agua, unos
87.5% de los ingresos totales medidos en el punto de monitoreo TP-02 para esta
fecha (614 L/s en promedio entre 25/04 y 26/04).
No se accedi6 a las areas que Trevali consideraba secas:
- Nv. 4370 Piso 4;
- Nv. 4370 Piso 3;
- Nv. 4370 Piso 2.
Los resultados se resumen en la Tabla 2, y en forma detallada en la

Tabla A-2, Apéndice A.
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Tabla 6 Resumen de ingresos de agua a la mina, 25 a 26 abril

Sector Caudal [Lis) % de Caudal Total Comentarios

Magistral Morte 183 1%

Magistral Cenftral 163 30.4%

Magistral Sur 191 35.5%

Sub -Hivel Caudal [Lis) % de Caudal Total Comentarios

Mv. 4370 Fiso 4 } } M.D s registraron Iﬁltra-:l::-n:n_s
importantes segun Trevali.

My, 4370 Piso 3 } } Mp se registraron Iﬁltra-:u:ungE
importantes segun Trevali.

My, 4370 Biss 2 ) ) hlp se registraron Iﬁltra-:inn,;E
importantes segun Trevali.

Nw. 4370 Piso 1 G 11%

Mv. 4300 Piso 4 } } M.D se registraron Iﬁltra-:l::-n:n_s
importantes segun Trevali.

Mvw. 4300 Piso 3 G 1.1%

Mvw. 4300 Piso 2 10 1.8%

Mw. 4300 Pisoc 1 106 18.7%

Se realizaron mediciones puntuales
gue n fueron consideradas en los
Mw. 4230 Pisoc 4 143 28.6% aforos medidos con el Flujometro. Es

por es0 Que s SUman
individualmente.

Se realizaron mediciones puntuales
gque n fueron consideradas en los
. 4230 Pise 3 g2 11.6% aforos medidos con el Flujometro. Es
por es0 Que 5 SUMmarn
individualmente.

Se realizaron mediciones puntuales
gue n fueron consideradas en los
. 4230 Pisos 1y 2 205 38.1% aforos medidos con el Flujometro. Es
poOr 850 QUE S8 SUMAan
imdividualmente.

Fuente: Propia
Nota: El porcentaje calculado esta en base al caudal total hallado (537 L/s).

El mapeo detallado se presenta en las figuras A-6 a A-10, Apéndice A.
De los ingresos documentados directamente desde fracturas en las paredes o
techo, se nota que la gran mayoria tienen orientacion mayormente este-oeste.
Se nota un incremento en la proporcion de flujos descargando al Magistral Norte
entre setiembre 2021 y abril 2022. Esto puede ser debido a la parada de
desarrollo de la Rampa 4005 en la Gltima mitad de 2017 debido de problemas

de drenaje. Durante esta temporada, la Rampa 4577 de Magistral Norte llego a
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una elevacién base casi al mismo nivel de la Rampa 4005 de Magistral Sur y
Central. Unos 96% de los ingresos medidos esta llegando a los cinco sub-
niveles inferiores, o aproximadamente los 60 m inferior de la mina. La mayoria
de ingresos importantes llegan del este de la mina por medio de estructuras con
tendencia ENE-WSW, con algunas con tendencia ESE-WNW. En general, las
caracteristicas fisicoquimicas béasicas del agua fueron mayormente
consistentes. En general el agua reportada a las labores es fresca, con una
conductividad eléctrica entre 286 y 840 uS/cm, de pH neutro hasta ligeramente
alcalina (6.74 a 9.14), producto de contacto con rocas carbonatadas. Los valores
confiables de potencial de oxidacion-reduccion tuvo de -59 mV en promedio en
Magistral Sur, indicativo de un ambiente reducido, mientras se ha medido
valores promedios confiables de 364 mV en Magistral Central y 38 en Magistral
Norte, indicativo de un ambiente oxidante. Es posible que los flujos entrantes en
Magistral Central y Norte mayormente representan la infiltracion vertical de
precipitacion, mientras que Magistral sur recibe flujos mas profundos. Se nota
un incremento gradual en el contenido de solidos disueltos con la profundizacion
de la mina.
4.3.2. Establecimiento de un Punto de Monitoreo de Etapa Continuo

Durante los meses de noviembre 2017 a abril 2018, Trevali ha
implementado un proyecto para aumentar la capacidad de su sistema de
bombeo. La Figura 2 muestra una seccion longitudinal de la mina con los
detalles del nuevo sistema de bombeo. Actualmente el sistema incluye:
- 51 bombas sumergibles de potencia nominal entre 40 y 140 Hp;
- 4 bombas estacionarias de potencia nominal 800 Hp.

La potencia instalada actual es de 3178 Hp (2605 KVA), un incremento
de 42%. La capacidad total del sistema se ha aumentado desde 500 L/s hasta

800 L/s. Un diagrama esquematico del sistema se muestra en la Figura 2.
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Con el sistema de bombeo anterior, todas lineas de bombeo operaron
en régimen constante. Con el sistema aumentado, la capacidad de bombeo por
el momento subié hasta aproximadamente 800 L/s; por lo cual era necesario
operara una linea de bombas a tiempo parcial. Por esta razoén, la descarga de
la mina ha fluctuado y se hizo necesario un mejoramiento del sistema de
monitoreo de descarga para capturar todas las fluctuaciones en el caudal de

descarga.

42



P B —— i
R T e e e P —

=

Fuente: Propia

43



La metodologia usada por FloSolutions, que trabajo con el personal de
la mina para instalar una tuberia ranurada de PVC de didmetro 3.81 mm
extiéndase por el lado izquierdo del canal de descarga, unos 150 m por debajo

del punto de monitoreo actual TP-2, como se muestra en la Foto 2-3.

Figura 10 Aforos junto con la instalacion de punto de medicion de nivel de agua TP-22

Fuente: Propia

Se ha instalado un transducer de rango de presion de 30 m adentro del
tubo ranurado para monitorear cambios en el nivel de agua. Se nota que la
precision de este transducer es aproximadamente 0.1% de su rango de presion;
en futuro se va reemplazar el transducer actual con un transducer de rango de
5 m para dar mas precision a las medidas. Se ha iniciado la toma de datos el 24
de abril, con un intervalo de toma de datos de 10 segundos.

A la vez, FloSolutions ha realizado aforos dentro del canal dentro de 23
y 27 abril, bajo una variedad de condiciones de flujo y etapa, para poder

desarrollar una curva de etapa-descarga para el punto de monitoreo. Se ha
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utilizado un flujbmetro de modelo Global Water FP 111, tomando medidas en
perfiles cada 20 cm tras el ancho del canal.
Resultados

Los resultados se presentan en el Apéndice A. Se ha medida un rango
de flujo entre 357y 824 L/s. La figura muestra un ploteo de los datos de descarga
contra etapa para los aforos realizados, junto con una regresion de poder, para
obtener la expresién aritmética de caudal en base de etapa.

Figura 11 Curva de etapa-descarga, punto de monitoreo TP-22
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Fuente Propia
La expresién aritmética correspondiente es el siguiente:
D (L/s) 6847.1E1.735
Donde:
D = Descarga (L/s)

E = Etapa (m)
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4.3.3. Monitoreo de Presiones Piezométricas

Setiembre 2021

Durante el mapeo de filtraciones, se ha medido presiones dentro
de taladros tapados con obturadores mecanicos/valvulas de bola,
utilizando un manémetro. Las presiones medidas en Magistral Sur se
muestran en la Figura 1
Abril 2022

Durante el mapeo de filtraciones, se ha repetido la medicion
de presiones dentro de taladros de drenaje MSFL-01, 02 y 03. Las
presiones bajaron entre 10 (MSFL-01) y 27 psi (MSFL- 03), o la
equivalente de 7 a 19 m de carga hidraulica dentro de los siete meses.

La modesta reduccién es probablemente debido a la reduccién en
avance descendente en la Rampa 4005 y los sub-niveles
asociados durante este periodo.

Figura 12 Mapeo de presiones, interior de la mina setiembre 2021, Magistral Sur, Nv

4230-4

Fuente Propia
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Figura 13 Caudal bombeado vs. Precipitacion diaria, Estacion Yantac
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4.3.4.

Investigacion de las opciones de drenaje superficial

>

Evaluar los Potenciales Ingresos de Agua Superficial a la Mina
Recientes datos minuciosos (tres veces al dia) de los flujos de agua
entrantes a la mina sugieren que una cantidad de agua de superficie
esta ingresando a la mina durante la estacion de lluvias. Para
obtener estimaciones de este componente de entrada, se propuso
adquirir datos de precipitacion diaria de las estaciones
meteorologicas mas cercanas y revisar con los datos de descarga
de la mina. Una comparacién de precipitacion diaria de la estacion
Yantac, ubicada unos 23.5 km al suroeste de Santander, a una

elevacion parecida, se presenta en la Figura 2.
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En base de la revisidén de datos para los meses lluviosos de enero a
marzo 2017, hay indicaciones de incrementos significativos en la
tasa de bombeo entre uno y tres dias después un dia lluvioso.
Trevali ha indicado que una serie de perforaciones de recursos
tienen collares abiertos en areas topograficamente bajas, incluyendo
areas inundadas estacionalmente. Junto con geélogos de Trevali, se
buscé activamente estos collares para evaluar el potencial drenaje
hacia la mina por medio de los sondajes. Un mapa con los collares
inspeccionados se adjunta en la Figura A-6, Apéndice A.
Practicamente todos los collares situados dentro de las areas con
potencial de inundacion fueron inspeccionados, y no se encontré
ningun collar con la capacidad de aportar ingresos de agua hacia la
mina.

Una cantidad de agua superficial puede entrar a la mina por medio
del portal de la bocamina de la Rampa 4005. La mayoria de este
flujo se concentra dentro de los meses lluviosos de diciembre a abril.
Revision de los datos de perforacion subterranea

En Setiembre 2017, se ha dado una guia a los gedlogos de Trevali
para la coleccion de datos hidrogeolégicos desde sondajes
diamantinos, perforados de superficie y desde el socavon.

Una copia de la guia se adjunta en el Apéndice B. Se ha compilado
la revision los datos hidrogeoldgicos obtenidos del programa de
perforacion profunda 2021 y datos claves de los programas de
perforacion que se hayan realizado con anterioridad (por ejemplo,
zonas identificadas de alta presion o pérdidas de circulacion,
estructuras clave) para identificar zonas permeables claves que
podrian representar zonas de ingreso de flujos de agua a las labores
mineras. Estos datos contribuirdn a la construccion de un modelo
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conceptual hidrogeoldgico para la mina. El programa esta en marcha
y los datos estan en proceso de recopilacion y analisis.
Un enfoque del programa ha sido para determinar si la falla
Santander esta transmisiva y una fuente importante de agua hacia
la mina. Hasta ahora, no hay indicaciones positivas que esta falla
transmita una cantidad significativa de agua hacia la mina. Sin
embargo, el programa de monitoreo de las perforaciones y la
realizacién de pruebas de inyeccién continua.
Descubrimiento, evaluacion y sellamiento de dolina, laguna
Yanacocha
Antecedentes

En setiembre 2021, personal de Trevali han notado una
dolina ubicada al margen sur de la laguna Yanacocha. El rasgo ha
sido expuesto por la recesion del nivel de agua durante la estacion
seca. Fotos del rasgo se presenta en la Foto2. La dolina tiene un
didmetro de aproximadamente 2.5 m. y una profundidad de

aproximadamente 1.2 m.
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Figura 14 Dolina, laguna Yanacocha, Setiembre 2021

Fuente: Propia

Fuente Propia
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Se interpreté la potencial conexién entre la dolina y la mina
en base a la presencia de lineamientos observados en una imagen
satelital, e interpretados como fallas/fracturas en la Foto 3. La dolina
estd ubicada en sedimentos lacustrinos sobre cuarcitas de la
formacion Chima, cerca del contacto con la formaciéon Santa, al
suroeste de la dolina. Se observan afloramientos de Chima y
lineamientos con tendencia este-noreste en la imagen. Fallas y
fracturas con rasgos de disolucién, con un rumbo parecido se
observan en afloramientos de la Formacion Jumasha,
inmediatamente al este de la mina. La bocamina de la rampa 4005

(Magistral Sur y Central) se muestra en la margen derecha de la foto.

Figura 15 Ubicacion de la dolina y presencia de lineamientos

Fuente: Propia
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Prueba con trazadores

En base de este descubrimiento, se ha recomendado realizar
una prueba con trazadores para establecer y caracterizar la
conexién con la mina. Se colocé muestreadores de carbén y se
tomaron muestras de agua el 14 de octubre, 2021 en los siguientes
puntos (ver Foto 4 (a) y (b)):
= 2 paquetes de carbdén colocados y una muestra de agua

colectada en la salida del canal de TP-02;
= 1 paquete de carbdn colocado y una muestra de agua colectada
en la poza CX4570-4. Se hizo el cambio debido a que la poza
CX4610-1 seleccionada anteriormente se encontraba inundada;
= 1 paquete de carbdn fue instalado y una muestra de agua
colectada en la poza BP-4440-1;

1 paquete de carbon fue instalado y una muestra de agua
colectada en la poza 1 Nivel 4510. Se hizo el cambio debido a que
la Estacion de bombeo principal H previamente seleccionada se
encontraba inundada;

1 paguete de carbdon fue instalado en el rio Bafos,
aproximadamente dos km aguas abajo la salida del tunel de drenaje

(TP-05).
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Figura 16 Prueba de trazador

(a) colocacion de muestreador en poza 1 del nivel 4510

(b) colocacion muestreador en TP-02
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(c) mezcla de fluoresceina en polvo en 20 litros de agua

(d) vertido del trazador
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(e) plataforma de bombeo

(f) inyeccion de agua

Fuente: Propia

Se inici6 la prueba el 15 de octubre de la siguiente manera (ver Foto
2-4 (c) a (f)):

- Se inicia el dia coordinando con Geologia Trevali para la
realizacion de la prueba con trazadores;

- Se procede con preparacion de materiales, equipos y traslado

hacia la laguna Yanacocha;
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Instalacion y conexién de accesorios a la bomba. Se cuenta con
el apoyo de 2 personas de Contratista de perforacion Spektra;
Se procede con la dilucién de 0.9 kg de trazador tipo Fluoresceina
en un balde de 20 litros;

Vertido del trazador en el sumidero;

Preparacion de una plataforma de madera para poder ingresar lo
mas cerca posible a la laguna, ademés de la instalacion de bomba
y mangueras en el lugar de trabajo;

Adecuacion de un punto de succién con una pala debido a la poca
profundidad que se podia acceder dentro de la laguna. Se cuenta
con el apoyo de un personal de Geologia Trevali;

Arranque de bomba para probar caudal de salida. Debido a la
distancia del punto de succién y condiciones del sitio, el caudal
maximo de salida de la bomba es de 3 litros/segundo.

Inyeccién de agua a un caudal de 3 L/s aproximadamente por un
periodo de 2 horas, por un total de 21,600 litros inyectado. El
espejo de agua del sumidero nunca lleg6 a subir en las dos horas
de inyeccion de agua;

Desinstalaciéon de mangueras y bomba, traslado de materiales y
equipos del sitio de trabajo hasta la oficina de Trevali.

Se inyecto agua por un caudal de 4 L/s por un periodo de 2 horas
el 19 de octubre, 2021, por un total adicional de 28,800 litros de
agua y un total de 50,400 litros inyectado. Se notd, con el caudal
de inyeccion aumentado, que el espejo de agua subi6é unos 10
cm dentro de la dolina. Se interpreta que el caudal maximo que
se puede pasar la dolina no puede pasar unos 25 L/s. Se
recogieron los muestreadores, y colocaron nuevos después de 2,
5, 10, 20 y 30 dias de la prueba. Se colocé los ultimos
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muestreadores el 3 de noviembre, 2021 y se recogi6 el 20 de
diciembre, 2022.
El primer andlisis, de los muestreadores de 2 y 5 dias después
del vertido del trazador, se realizé6 en Ozark Underground
Laboratory. Los analisis no mostraron ningun contenido de
fluoresceina, tampoco en la muestra de agua tomado el 14 de
octubre 2020 desde TP-02. No hubo ninguna observacion de
trazador dentro de la mina. Los siguientes andlisis, para las
muestras de 10, 19, 67 y 136 dias después del vertido del
trazador mostraron ninguna evidencia de trazador en los
paquetes. Los certificados de analisis se adjuntan en Apéndice C.
Balance hidrico, laguna Yanacocha
Trevali obtuvo datos de precipitacién para la estaciéon Yantac,
ubicado unos 23.5 km al sureste de Santander, a una elevacion
similar a las bocaminas de la mina Magistral. Se analiz6 los datos
histéricos de descarga de la laguna Yanacocha (punto TP-01) junto
con los datos de precipitacion de la estacion Yantac. Se ha realizado
un balance hidrico sencillo para la Laguna Yanacocha de la siguiente
manera:

» Se ha estimado la precipitacion de la cuenca de la laguna
Yanacocha, utilizando la relaciéon orografica determinado por
(Hydro-Geo, 2011) y un estimado de la altitud promedio (4850
msnm) para la cuenca de la laguna Yanacocha,;

» Se ha convertido los datos de la estaciéon Yantac a Yanacocha,
utilizando la relacion orografica;

» Se ha realizado un balance hidrico climatico mensual desde el

2010 hasta 2021 utilizando el método balance hidrico de suelos
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de Thornthwaite-Mather (1955) para determinar el excedente
hidrico;

= Se estimo infiltracion a la cuenca asumiendo un factor de
infiltracién profundo 5%. En otras palabras, se ha asumido que
5% del excedente infiltra y no se reporta a la laguna Yanacocha;

» Se ha ignorado cambios en el almacenamiento de la laguna
Yanacocha, y determinado caudales de descarga desde la
laguna.

La Figura 3 muestra un ploteo de precipitacion mensual
interpretado para la cuenca Yanacocha, descarga observada,
basada en medidas de frecuencia mensual, descarga modelada con
el balance hidrico y observacion de descarga de la mina, para el
periodo 2010 a 2017. Mientras que este balance es sencillo, y existe
una incertidumbre importante en la precipitacion actual de la cuenca
Yanacocha, el factor de infiltracion profundo y en la descarga
mensual real en TP-01, es aparente que el drenaje de la mina ha
tenido un efecto importante en la descarga en TP-01. La estacion de
lluvias entre diciembre 2016 y abril 2017 ha sido la estacion mas
lluviosa en el periodo 2010-2017, sin embargo, la descarga desde
TP-01 ha sido casi nulo, con descarga menor durante abril a junio
solamente. Se interpreta que la mina ha derivado en el orden de 90%
del flujo de escurrimiento y descarga de agua subterranea
normalmente reportando a la laguna hacia la mina. Para 2021, el
estimado de flujo desviado se estima en 150 a 180 L/s.

Se ha considerado una porcion de este flujo como resultado

del agua de la laguna drenandose por la dolina.
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Sellado de la Dolina

Mientras que aun no se ha observado la llegada del trazador
a la mina, en vista del balance hidrico y la apariencia reciente de la
dolina, se consider6 prudente sellarla.

Se consulté con una especialista de cimentacion,
Multiurethanes Ltd. de Toronto, Canadd y disefiaron un programa de
cimentacion. Este procedimiento se incluye en el Apéndice C y se
incluye la perforacién de taladros inclinados alrededor a la dolina, la
realizacion de pruebas hidraulicas con obturador en cada uno y la
cimentacion de cada taladro que mostro una permeabilidad
adecuada. Sin embargo, en vista de la falta de disponibilidad de una
méaquina de perforacion y la proximidad del comienzo de la
temporada de lluvias, se opt6 por un programa mas sencillo, que se
adjunta en el Apéndice C. La idea fue para inyectar una mezcla de
cemento-bentonita progresivamente mas espeso para poder
asegurar que la mezcla infiltrara a las fracturas en el lecho rocoso. El
sellamiento se ha efectuado el 19 de diciembre 2021, por personal
de Trevali con supervisién técnica. El dia de las obras de sellado, se
observd que un flujo aproximado de 3 a 4 L/s estaba llegando al
sumidero desde la Laguna Yanacocha, como se muestra en el Foto

5 (a).
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Figura 17 Precipitaciéon mensual, descarga observado y modelado en TP-01 y descarga de la mina
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Figura 18

(a) Ingreso de un flujo de aproximadamente 3 a 4 L/s proveniente de la laguna
Yanacocha

Fuente: Propia

(b) Introduccién de la mezcla de cemento-bentonita
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Al iniciar el dia se trasladaron los equipos para el sellado del
sumidero. 01 Motobomba, 01 Grupo electrogeno y 01 maquina
mezcladora de 210 litros de capacidad. Y se procedio a la instalacion
de los mismos.

Se empez06 las obras por el bloqueé de todos ingresos de
agua al sumidero. Se realiz6 una limpieza al sumidero antes de iniciar
con el vertido de las secuencias.

El dia anterior (lunes 18-12-21) el personal de Trevali movilizd
los siguientes materiales a la laguna Yanacocha para realizar los
trabajos: 60 bolsas de cemento de 42.5 kg y 7 sacos de bentonita de
22.5kg. Debido a la capacidad de la maquina mezcladora (210 litros)
cada secuencia a verter (8 secuencias) fue dividida en 5 partes de
200 litros cada una. Al final del vertido de las 5 partes, éstas suman
lo planteado por cada secuencia en el plan de trabajo. Un resumen
de las mezclas y cantidades introducidas se proporcionan en la Tabla

7

Tabla 7 Resumen de la mezcla de cimento-bentonita inyectado

- Volumen Cemento Bentonita
Secuencia Total (L) Agua (L) Peso (ko) B:_I;;i;e Peso (kg) B;E:i;e
1 1000 837 209.00 49 15 0.67
2 1000 774 290.00 6.8 20 0.89
3 1000 720 360.00 8.5 25 1.1
4 1000 632 474.00 112 33 147
5 1000 962 562.00 132 39 1.73
6 1000 507 634.00 149 44 1.96
7 1000 462 692.00 16.3 48 213
8 1000 424 741.00 174 a1 227
Totales 8000 4918 3962 93.2 275 12.2

Fuente Propia
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Una vez iniciado el vertido de las secuencias (09:00h) se
observa que al finalizar la secuencia 1, 2 y 3 las mezclas siguen
filtrando por el sumidero. Sin embargo, al finalizar la secuencia 4 se
observa que la filtracibn de la mezcla habia disminuido
considerablemente llegando a subir el nivel de mezcla 50 cm desde
el fondo del sumidero. El vertido de la secuencia 4 finalizé a las
12:00h.

Al regresar de almorzar a las 13:30h se observo que el nivel
de mezcla se mantuvo y no hubo filtracién considerable. En horas de
la tarde se continu6 con el vertido de la secuencia 5y 6 y el nivel de
la mezcla continu6 subiendo hasta ubicarse a 60cm de la superficie
del terreno viéndose una filtracion casi nula del sumidero.

Se finalizé las labores a las 17:00h debido a la falta de
materiales. Se usaron 60 bolsas de cemento Portland Tipo | de
42.5kg y 6 ¥a sacos de bentonita en polvo de 22.5kg. Se inyecto un
total de aproximadamente 6 m3 de cemento-bentonita.

En horas del dia siguiente se inspeccion6 el estado del
sellado en el sumidero. El nivel de la mezcla registrado el dia de ayer
no varié con relacién a la inspeccion del dia anterior, por lo que el

sellado reaccion6 exitosamente, como se muestra en las fotos 6 (a)

y (b).
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Figura 19 El sumidero (a) inmediatamente después de cementacion (19-12-21 @

17:00h) y (b) el dia siguiente (20-12-22 @ 8:00h)

Fuente: Propia

» Seleccionar la Ubicacién y Detalles de Perforaciones en Superficie
Se ha revisado las opciones disponibles de las perforaciones en
superficie para el drenaje de la mina. Se ha establecido el rol de
estructuras con rumbo este-oeste para ingresos hacia la mina. Como
se presenta en la Seccidn anterior, se estima que un total de
aproximadamente 30 a 35% del flujo llegando a la mina esta
derivado desde la laguna Yanacocha. Se prevé que una porcién
importante de este flujo llega hacia la mina por medio de las
estructuras este-oeste a este-noreste-oeste-suroeste. Pozos de
drenaje ubicados para interceptar estas estructuras entre la laguna
y la mina podria derivar cantidades importantes desde la mina.
Hasta la fecha, el rol de la falla Santander, con rumbo sursureste en
el sistema de flujo no ha sido establecida con certeza. Si se
establece, por medio del programa de perforacion profundo
actualmente en marcha, que la falla presenta una permeabilidad

importante, pozos de drenaje ubicados para interceptar esta falla, al
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norte y al sur de la mina pueden proporcionar un beneficio adicional
reduciendo los ingresos de agua a la mina.
4.3.5. Instalacion de Pozos de Drenaje y Puntos de Monitoreo
» Instalacién de Obturadores/Valvulas y Perforacion de Taladros
de Investigacion
Metodologia
Tres taladros fueron perforados con el fin de:

- Confirmar la posicién de la falla de Santander en relacién con
Magistral Sur Nivel 4300 Piso 1;

- Proporcionar una indicacién preliminar de la permeabilidad y las
presiones de los poros del agua subterrdnea en la caja piso y
techo de la falla Magistral, y dentro de la falla Santander;

- Proporcionar puntos fijos de monitoreo de presion y quimica del
agua subterrdnea y un cierto potencial de drenaje segun sea
necesario.

Los taladros se perforaron dentro del nivel 4230 Piso 4, ubicados como
se muestra en las adjuntas y en la Tabla siguiente.

Tabla 8 Detalles de taladros de drenaje

Buzami Profundidad

OOH  Este(m) Norte(m) Fevacion Azmut oot o esta | Profundidad
(msnm) () . Final (m)
() (m)
MS[;SL- 333108 8763698 | 4273.868 190 1 140 1166
MSDFQSL- 333105 8763695 | 4273.770 21 -4 100 92.0
MSDFSSL_ 333103 8763699 | 4273824 27 -4 130 450

N.B. Coordenadas UTM de sistema WGS 84.

Fuente: Propia
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Figura 20 Esquema de taladros de drenaje en plano
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Figura 21 Imagen 3D de taladros de drenaje
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El procedimiento de instalacion fue el siguiente:

- Perforar "ante-pozo" a PQ (120 mm) de didmetro a 2 m de profundidad;

- Instalacion de obturadores mecanicos de acero inoxidable/valvula de
bola/mandmetro, como se muestra en Figura 6;

- Perforar taladros de investigacion en diametro BQ dentro de los
obturadores, cruzando la falla Santander, o hasta que las presiones de agua
subterranea lo permitan (maximo longitud de 50 m cada uno);

- Monitoreo de las zonas de ingreso de agua subterranea, los caudales
progresivos, calidad basica del agua y presiones donde sea factible;

- Retirar las barras de perforacion.

Una vez que se completé el ante-pozo, se decidié perforar sin valvula, para dar
mas espacio por el movimiento de la torre de la maquina.

Figura 22

(a) Camara de perforacion con maquina diamantina
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(b) Contacto con Falla Santander a los 110.70 metros, MSFL-01. Falla
compuesta de lutitas carbonosas de color negro.
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(c) Mandmetro y valvula instaladas en MSFL-01

(d) Aforo de caudal en MSFL-01

Fuente: Propia
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Resultados

Se perfor6 los taladros entre el 17 de octubre y el 28 de octubre,

2017. Los logueos de perforacién se presentan en el Apéndice B.

Los taladros encontraron:

Calizas de color gris claro a gris oscuro, con tramos de tonalidades
verdosas cuando se esta cerca del cuerpo mineralizado, no se ha
evidenciado meteorizacién salvo en el taladro MSFSL-01 que presenta
una zona con presencia de 6xidos de 27.45 a 27.60m, ligeramente
Silicificadas y poco fracturadas a fracturadas (RQD entre 75 y 100%)
con tramos de roca fragmentada (RQD 0%) que se asocian
directamente a la entrada de flujos de agua en el dren, de dureza alta 'y
resistente a muy resistente (Formacion Chulec);

Zonas de fallas dentro de la caliza, moderadamente a completamente
alterada, brechada con panizo (MSFLS-03 15.7 a 16.75 m, 40.9 a 42.8
m);

Cuarcitas poca fracturadas a fracturadas (RQD mayor al 80%) con
tramos de roca fragmentada (RQD 0%) de dureza muy alta y muy a
extremadamente resistentes, no se ha evidenciado aumento de flujo de
agua al entrar a esta area (Formacion Oyon);

Lutita carbonosa fresca, de dureza suave a medianamente dura, de
débil a muy débil resistencia, extremamente fracturada a fragmentada
(RQD de 0%), con capas de arenisca cuarzosa muy resistentes, con
RQD entre 50% y 70%. Falla Santander interpretada (Formacion Oyon).
Cada taladro termin6 antes de la profundidad propuesta, por las
siguientes razones:

Atrapamiento de las barras de perforacion dentro de la falla Santander

(Taladro MSFSL-01 (entré unos 5.9 m dentro en la falla) y MSFSL-02
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(entré unos 3.9 m dentro de la falla), quedando 10 barras NQ (32
metros) mas barril con el tubo interior con muestra;

- Se encontré flujos altos antes que de interceptar la falla Santander y no
se pudo avanzar por la presion del flujo (Taladro MSFL-03, a un caudal
de salida de 25 litros/segundo). Durante las actividades de perforacion
se registraron los siguientes caudales y calidad de agua basica del agua

(Tabla 4):

Tabla 5: Caudales estimados y calidad basica del agua registrada durante la perforacion

DDH Dia Hoa  Profundidad [m) Esti:j::"' L CE(Sen) | pH ORP (n) T[T
MSFSL-O1 2007 | 1035 166 4 5% | 808 | 19 67
MSFSL-03 2307 | 1140 099 %5 % 87 A 78
MSFSL-02 60T | 1600 091 2 62 8B 85 85
MSFSL02  ZTHOMT | 1545 893 3 50 | 857 | 4T 69
MSFSL-02  BMOMT | 1530 929 15 59 810 02 68

Fuente: Propia

El taladro MSFLS-01 encontr6 agua a una profundidad de 15 m, con
caudal de 0.3 L/s. El flujo se incrementé hasta 4 L/s en el tramo de 86.8 a
92.9m, zona de roca extremadamente fracturada a fragmentada,
manteniendo este caudal hasta el fin del taladro. No hubo un incremento de
caudal observado dentro de la falla Santander.

El taladro MSFLS-03 no encontré su presencia agua hasta que
ocurrié inesperadamente a una profundidad de 49 m, con un caudal
estimado en 25 L/s. Se encontré dificultades para instalar la maquina para

perforar el taladro MSFLS-02 y fue necesario cambiar la orientacién del
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taladro para poder perforarlo. Este taladro encontr6 agua a los 29 m a razén

de 1 L/s, y su caudal progresivo incluyo:

- 2L/salos49 m;

- 25Ll/salos 78 m;

- 3l/salos90 m;y

- 15 L/s alos 92 m (con barras de perforacion y muestra dentro del

sondaje).

>

Ensayos Hidraulicos y Muestreo de Aguas Subterraneas
Metodologia
Una vez que cada pozo de drenaje fue terminado, las pruebas

hidraulicas se llevaron a cabo de la siguiente manera:

Cierre de la valvula de bola, para monitorear el incremento de
presién con el cronémetro y el mandmetro instalado;

Cuando las presiones se estabilizaron, se abri6 la valvula y se
realiz6 una prueba de descarga constante (CD) de 15 minutos
duracion;

Se ha medido la caudal de descarga con un contenedor de 1 m3
y un cronémetro para el caso del taladro MSFSL-03 y un
contenedor de 20 litros para los demas taladros;

Se monitoreo los parametros fisicos y quimicos del agua
subterranea. Resultados Se realiz6 las pruebas hidraulicas el 29
de octubre, 2021. Los resultados de las pruebas se presentan
en la Tabla 5. Se ha utilizados las soluciones analiticas de
Cedergren (1977), Cooper-Jacob (1946) y Hvorslev (1951) para
analizar las pruebas de carga constante, recuperacion y carga

en ascenso.
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Tabla 6: Caudales, presion, conductividad hidraulica, y calidad basica del agua, pruebas

hidraulicas

, Presion , K promedio
DD P”’f”;‘:]'dad est:li:: m n'i'e:i’::‘“{’;s) inupr:fsnda {uS?cEm} Ho O TPO)
WSFSLOT | 186 | 370 2 | 16xfs | &1 | 8% | -8 60
WSFSLD | 90 04 63 | 73l | B8 | B A8 6
NSFSLB3 | 480 192 % Bxf0s | B | 80 B 6

Los resultados quedan en el rango de permeabilidad moderado (MSFLS-01y MSFLS-02) a

alta (MSFLS-03).

Fuente: Propia

Se ha compilado las pruebas realizadas anteriores, inclusive
con el re analisis de unas pruebas anteriores, para compilar una
tabla de valores promedios de conductividad hidraulica para las
diferentes unidades hidrogeoldgicas en el sitio, presentado en la
Figura 2-7 y Tabla B-1, Apéndice B. Los analices de las pruebas
realizadas durante la campafa actual, y la re analisis de las
pruebas realizadas anteriormente se incluyen en la Apéndice B.
Mientras que la base de datos esta limitado a fecha, se puede
ver una similitud entre unidades en el sitio, aparte de los relaves,
con todos en el rango de conductividad alto moderado, entre 1.0
X 10-6 (Fm Jumasha) hasta 8.9 x 10-6 (Fm Chulec). Las
unidades de materiales cuaternarios y el Fm Chulec muestran
una menor variabilidad en sus propiedades de las demas

unidades. Las formaciones Chimu y Jumasha muestran un alto
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grado de variabilidad. Se nota que no hay suficientes medidas
hechos en la formacién Jumasha para evaluar efectivamente la
permeabilidad de esta unidad, notablemente dentro de taladros
inclinados que podria interceptar las importantes estructuras
sub-verticales. Se nota que los valores determinados hasta la
fecha, incluyendo el re andlisis de pruebas realizadas entre
2011 y 2015 por Hydro-Geo y Gidahatari resultan en valores de
conductividad hidraulica significantemente mas elevados de los

reportados en Hydro-Geo (2011) y en Gidahatari (2015).

Figura 23 Valores de conductividad promedio por unidad hidrogeolégica compilada
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Las presiones medidas tienen un rango entre 39 y 50 m de carga
hidraulica sobre Nv. 4230 Piso 4, o 54 a 65 m arriba del nivel
inferior desarrollado.
La calidad basica del agua es consistente, fresca con
conductividad eléctrica entre 524 y 629 yS/cm, pH neutro (8.16
a 8.20), reducida (potencial oxidacién-reduccion entre -109 y -
119 mV) y temperatura entre 6.0y 6.1 °C.
4.3.6. Ingresos de agua subterrdnea haciala mina
» Ingresos histéricos y actuales
La Figura 1 muestra los ingresos hacia la mina historica y actual,
junto con las elevaciones bases de las Rampas 4005 y 4577. Se
nota, con el comienzo del monitoreo diario de flujos saliendo la mina
en setiembre 2016, hubo una menor fluctuacion aparente en los
flujos mensuales calculados. Hemos realizado aforos entre el 24 y
27 abril, y se considera estas mediciones confiables. Se ha medido
unos flujos diarios para el 25 y 26 abril de 497 L/s 'y 496 L/s. En los
datos histdricos, se puede notar un incremento en la tasa de ingreso
de agua hacia la mina aparte de octubre 2016. Los ingresos hacia la
mina han tenido picos anuales que demoran tres a cuatro meses
después la terminacién de la estacion de lluvias en abril. Sobre todo,
los ingresos estan relacionados con la tasa de hundimiento de la
mina, representada en esta figura por las elevaciones bases de la
Rampa 4005 (Magistral Sur y Central) y Rampa 4577 (Magistral
Norte).
» Modelo conceptual de ingreso de agua
Se ha notado en la mina el rol que tiene las fallas y fracturas sub-
verticales con rumbo ENE-OSO en conducen agua hacia las labores.
En el mapa geoldgico superficial (Figura 3-2) y en el Foto 4-1, que
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muestra afloramientos de la formacion Jumasha al este del
yacimiento, se puede notar la presencia de estructuras con rumbo
ENE-OSO al NE-SO.

Foto 4-1: Afloramientos de caliza de la formacion Jumasha mostrando fallas con

orientacion NE-SO

»

Fuente: Propio
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Figura 4-1: Ingresos historicos de agua subterranea hacia la mina con precipitacion mensual estimado, cuenca laguna Yanacocha
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Fuente: Propia
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Como se muestra en la Secciéon 2.2.3 y la Figura 2-5, hasta ahora, se
estima que la mina toma un estimado promedio de 150 a 180 L/s de
agua superficial y subterrdnea anualmente desde la sub-cuenca de la
laguna Yanacocha. El Foto 3-2 muestra la cuenca hidrografica del rio
Bafios hasta la relavera de la mina Santander.

Figura 24 Cuenca hidrogréafica, Rio Bafios superior, sub-cuenca de laguna Yanacocha
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La Figura 2 Muestra la capa freética alrededor de la mina. Falta puntos de monitoreo

Fuente Propia

en esta zona.
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Figura 3-3: Plan de la capa freatica interpretada, abril 2021
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Fuente: Propia

4.3.7.

>

Ingresos Futuros

Metodologia

Se ha realizado un estimado de ingresos futuros hacia la mina

Magistral en base de:

de hundimiento de la mina;

- El plan de mina hasta diciembre 2022;

Una revisién de los ingresos histdricos relacionado con la tasa

- Consideracion de los cambios potenciales en las propiedades

hidraulicas de la roca en profundidad;

- Consideracion de las pérdidas hidraulicas que puede reducir los

futuros ingresos.
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» Plan de Mina

La Figura 3 muestra el avance planificado para la mina Magistral

hasta fin de diciembre 2022. La Figura 3-4 muestra las elevaciones

bases de las rampas historicas y planificadas, junto con los ingresos
de agua subterranea hacia la mina histéricos y predichos. El plan
muestra la siguiente:

- La tasa de hundimiento de la Rampa 4005 (Magistral Sur y
Central) va a disminuir ligeramente desde su tasa de
hundimiento actual, aparte del periodo de parada de excavacién
de la rampa en 2020, llegando por una elevacion aproximada de
3915 msnm, unos 305 m por debajo del base actual;

- Latasa de hundimiento de la Rampa 4577 (Magistral Norte) va
continuar mayormente con la misma tasa del presente, llegando
a una elevacion aproximada de 3859 msnm, unos 365 m por
debajo de la base actual.

- Mientras que la Rampa 4005 esta actualmente en el punto mas
bajo de la mina, la Rampa 4577 seria el punto mas profundo
antes del fin de 2020;

- Lalongitud del cuerpo mineralizado, y por ende, los labores de
desarrollo, disminuye con profundidad, desde 700 m
actualmente hasta aproximadamente 455 m al fin de diciembre
2022.

» Controles en los Ingresos

Hasta ahora, en base de los datos limitados de investigacion por

medio de perforacion, no se prevé un cambio importante en la

geometria del depdsito o las unidades hidrogeoldgicas claves con

profundidad.
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Actualmente la mina esta aproximadamente 420 m de
profundidad. El plan de mina va profundizar hasta una
profundidad de aproximadamente 780 m. Con la profundizacién
de la mina, se espera cinco factores que puede disminuir los
ingresos de agua hacia la mina:

Una reduccion en la tasa de hundimiento de la mina;
Incremento de la carga litostatica, lo que resulta en incremento
de estrés y la reduccion gradual de la apertura de fracturas.

En la literatura, se nota reducciones marcadas desde
profundidades de aproximadamente 500 m en profundidad,;
Incremento en la gradiente hidraulica, lo que genera flujo no-
Darcian, o turbulento, en las fracturas, que sirven para reducir la
velocidad de flujo;

Una reduccién en la longitud de las labores con profundidad
desde 700 hasta 280 m, que debe reducir la interseccion de la
mina con estructuras llevando agua hacia la mina;

Un limite en el escurrimiento desde la laguna Yanacocha.
Como se muestra en la Figura 5, queda poca agua descargando
desde la Laguna Yanacocha, ya que la mina esta derivando un
estimado 150 a 180 L/s. Para el afio 2021, se estima que hubo
solo un promedio de 12 L/s de descarga. Entonces la fuente de
agua superficial llegara a un limite que limitara los ingresos

hacia la mina.
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Figura 25 Limite de escurrimiento laguna Yanacocha.

Fuente: Propia
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Fuente: Propia
La Figura 3-4 muestra la tendencia de ingresos promedios si no hubo
ningan cambio a los parametros que afectan los ingresos hacia la mina, llegando

a un ingreso de 1629 L/s al fin de 2022. Se muestra adicionalmente.
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El Algoritmo 1, que considera los cambios en la tasa de hundimiento de
la mina. Se ha utilizado los datos del dltimo mapeo para derivar la siguiente
expresion.

li+1 li + 2.5 (0.34TH4577 + 0.66TH4005)

Donde:
I: Ingresos de agua subterrdnea
i mes
TH4577: Tasa de hundimiento, Rampa 4577
Se nota que esta expresion acomoda bien los ingresos hacia la mina desde julio
2021 hasta ahora. Esta expresion resulta en un ingreso final de 1369 L/s al fin
de 2022.
El Algoritmo 2: considera la reduccion gradual en la conductividad hidraulica y
el incremento en el componente de flujo turbulenta con profundidad. Se ha
estimado estos efectos, y queda una incertidumbre importante. Se ha derivado
la siguiente expresion para los ingresos futuros, que asume una reduccion
gradual desde la profundidad actual hasta una reduccién total en 1000 m de
profundidad.

li+1 1i + 2.5 (0.34TH4577 + 0.66TH4005) x (1-(D-420))/580)
Donde:
D: Profundidad total (m)
Se nota una reduccién hasta 1167 L/s al fin de 2022. Es posible que estas
reducciones son las minimas, pero se ha dejado el calculo de forma
conservadora.
El Algoritmo 3: contempla la reduccion en longitud de las labores, utilizando un
factor para reducir los ingresos progresivamente hasta 50% de proporcion de
longitud inicial hasta longitud final.
li+1 li + 2.5 (0.34TH4577 + 0.66TH4005) (1-(D-420))/580) x promedio
(Li+1/L0,1)
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Donde:
Li+1: Longitud de la etapa (m)
LO: Longitud inicial (m)
Se nota una reduccion hasta 963 L/s al fin de 2022.
De forma conservadora, no se ha considerado el efecto de recarga desde agua
superficial reportado a la Laguna Yanacocha. Se considera el ingreso de
Algoritmo 3 como el mejor estimado de ingresos finales a la mina. La Tabla 3
presenta los ingresos estimados al fin de cada afio. Se estima que los ingresos
finales pueden variar entre 800 y 1300 L/s.
Tabla 3: Ingresos estimados a la mina Santander
La Figura 3-4 muestra la tendencia de ingresos promedios si no hubo ningun
cambio a los pardmetros que afectan los ingresos hacia la mina, llegando a un
ingreso de 1629 L/s al fin de 2022.
Se muestra adicionalmente el Algoritmo 1, que considera los cambios en la tasa
de hundimiento de la mina. Se ha utilizado los datos del Ultimo mapeo para
derivar la siguiente expresion.

li+1 i + 2.5 (0.34TH4577 + 0.66TH4005)
Donde:
I: Ingresos de agua subterranea
i mes
TH4577: Tasa de hundimiento, Rampa 4577
Se nota que esta expresion acomoda bien los ingresos hacia la mina desde julio
2020 hasta ahora. Esta expresion resulta en un ingreso final de 1369 L/s al fin
de 2022.
El Algoritmo 2, considera la reduccién gradual en la conductividad hidraulica y
el incremento en el componente de flujo turbulento con profundidad. Se ha
estimado estos efectos, y queda una incertidumbre importante. Se ha derivado
la siguiente expresion para los ingresos futuros, que asume una reduccion
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gradual desde la profundidad actual hasta una reduccién total en 1000 m de
profundidad.

li+1 1i + 2.5 (0.34TH4577 + 0.66TH4005) x (1-(D-420))/580)
Donde:
D: Profundidad total (m)
Se nota una reduccién hasta 1167 L/s al fin de 2022. Es posible que estas
reducciones son las minimas, pero se ha dejado el calculo de forma
conservadora.
El Algoritmo 3: contempla la reduccién en longitud de las labores, utilizando un
factor para reducir los ingresos progresivamente hasta 50% de proporcion de
longitud inicial hasta longitud final.
li+1 i + 2.5 (0.34TH4577 + 0.66TH4005) (1-(D-420))/580) x promedio
(Li+1/L0,1)
Donde:
Li+1: Longitud de la etapa (m)
LO: Longitud inicial (m)
Se nota una reduccién hasta 963 L/s al fin de 2022.
De forma conservadora, no se ha considerado el efecto de recarga desde agua
superficial reportado a la Laguna Yanacocha. Se considera el ingreso de
Algoritmo 3 como el mejor estimado de ingresos finales a la mina. La Tabla 9
presenta los ingresos estimados al fin de cada afio. Se estima que los ingresos

finales pueden variar entre 800 y 1300 L/s.
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Tabla 9 Ingresos estimados a la mina Santander

Mes/ Afo Elevacidn Base jmsnmi) Mejor Estimado de Ingresos
(Lis)
Diciembre 2018 4178 651
Diciembre 2012 4103 Ta0
Diciembre 2020 4020 B28
Ciiciembre 2021 3943 o1d
Diciembre 2022 3858 BE3

Fuente: Propia

4.3.8. Manejo de ingresos de agua subterranea

El incremento en los ingresos de agua subterranea hacia la mina
presentard un incremento en la dificultad en avanzar las labores de acceso y en
la extraccion de mineral. Se recomienda la implementacién del siguiente
procedimiento para poder avanzar las labores de forma confiable y extraer
mineral de forma eficiente y minimizando los riesgos asociados con agua
subterranea.
» Instalacion de taladros de drenaje y obturadores

Proponemos el establecimiento de galerias de drenaje / taladros de drenaje

en un punto de dos o tres subniveles por debajo del nivel activo mas bajo.

Requiere las siguientes acciones:

- Impermeabiliza la masa de roca con inyeccion de cemento antes de la
excavacion de la rampa, crucero y la galeria de drenaje/ sumidero antes
de su excavacion. Avanzar la rampa y el corte transversal utilizando
taladros de 2 - 20 m perforados en un ligero angulo de declive (-5 a -
10°), e inyeccion de cemento donde se encuentra el agua. Luego
excavar la labor hasta cerca del alcance final de los taladros (por
ejemplo, 6 rondas) y luego repetir el proceso.
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Excavar una estacion de perforacion de 6 x 6, y excavacion del piso de
-30 a -50%, dejando un espacio adecuado para poder ubicar y orientar
la maquina de perforacién. En la excavacién en el piso se debe dejar
los bloques de roca que serviran como piso para la plataforma de
perforacion.

Perforar ante pozos de 1.5 m de longitud y 200 mm (8 ") de didmetro e
instalar obturadores mecanicos.

Perforacion diamantina HQ a través de los obturadores para apuntar a
las estructuras E-W, evitando la Falla Santander, reduciendo el tiempo,
el costo y las dificultades en la perforacion a través de la Falla
Santander.

La capacidad méaxima de cada taladro es estimada en el rango de 50 a
70 L/s.

Una vez que los sondajes se hayan completado, cerrar las valvulas y
extraer los bloques de roca para dejar un sumidero, dejando acceso a
las vélvulas.

Instalar las bombas y abrir las valvulas. Dado que en cualquier caso se
requerira la impermeabilizacién de la rampa y las labores de acceso, el
incremento del costo se estima en alrededor de $ 80,000 por nivel de

drenaje. Estos podrian espaciarse cada 2 o 3 subniveles.
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Figura 4-1: Esquema de la galeria de drenaje y taladros de drenaje
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4.4,

- Los "pre-sondajes" de 2 m de longitud y los obturadores se construirian
del mismo didmetro para cada uno de los taladros de drenaje,
perforados en un patron de ventilacion de la galeria de drenaje. El
diametro del "pre-sondaje" dependera de la capacidad del contratista;
sin embargo, se prevé gue se necesitara un didmetro de hasta 150 mm
(6"). Los taladros de drenaje de diametro HQ serian perforado para
pasar justo debajo del subnivel, atravesar y pasar a través de la falla de
Santander. Como ensayo inicial, el objetivo seria interceptar la falla de
Santander a intervalos de 25 m a lo largo del subnivel propuesto. Los
obturadores se disefiaron para su reutilizacion en niveles mas
profundos, construidos en acero inoxidable 304.

» Pruebas Hidraulicas / Monitoreo de Presion

Se realizaran pruebas hidraulicas en los taladros de drenaje instalados de

la misma manera que fueron realizados en los drenes de pruebas similares

a los realizados en las pruebas descritas a continuacion:

Discusion de resultados
4.4.1. Instrucciones para la recoleccion de datos Hidrogeolégicos desde
taladros de perforacion Diamantina.
La perforacion de taladros diamantinos de recursos y geotécnicos
brindara la
oportunidad de realizar lo siguiente:
- Recolectar datos con respecto a la interseccién de las zonas con agua;
- Recolectar informacién hidraulica;
- Recolectar informacién piezométrica;
- Recoleccion de datos de quimica bésica de agua; y
- Instalacion de piezometros de alambre vibrante para una monitorizacion

piezométrica en curso.
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Monitoreo de zonas de ingreso de agua (perforadores)

- El'monitoreo de las zonas de alta presién de agua o pérdidas de circulacién
debe realizarse en todos los pozos de recursos. Registro de profundidad en
las zonas de alta presion, hueco y zonas de pérdida de circulacion se
pierdan y se encuentren nuevamente y si alguna medida fue tomada para
remediarlas.

- Documentacion de las zonas de flujo artesiano (agua que fluye del taladro
de perforacion).

Datos hidraulicos (hidrogedlogos y perforistas)

Si se encuentran zonas de flujo artesiano durante la perforacion, o al final
de la perforacién, se debe detener la circulacion de la perforacion y registrar los
voliumenes de flujo de descarga, utilizando un contenedor de 10 o 20 litros y un
cronémetro u otro método. La medicién del flujo debe incluir el caudal, la fecha,
la hora, la profundidad del orificio de perforacion en el momento de la medicion
y la calidad bésica del agua (temperatura (T), pH, conductividad eléctrica (EC)
y potencial redox (Eh)). Las pruebas hidraulicas de cierre también se pueden
llevar a cabo utilizando un obturador y valvula de compuerta en ambos orificios
subverticales profundos y en los orificios de perforacion sub horizontales
Datos piezométricos

Las mediciones periddicas del nivel del agua deben tomarse de los
pozos profundos de perforacion de recursos, particularmente donde el taladro
ha permanecido inactivo por un periodo. La medicion del nivel de agua debe
incluir la fecha, la hora, la profundidad del agua por debajo del nivel de deriva 'y
la profundidad del agujero de perforacion en el momento de la medicién. Las
mediciones de presion también se pueden recoger de los pozos artesianos que
fluyen o de los pozos subhorizontales que fluyen usando un obturador mecénico

y la configuracion del manémetro.
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Recopilar datos de calidad del agua

Los agujeros de perforacién artesianos que fluyen proporcionaran la
oportunidad de recolectar facilmente muestras de calidad del agua de la
profundidad que pueden analizarse y usarse para predecir la calidad futura de
la mina y también para ayudar a interpretar el sistema de flujo de agua
subterranea. Los pardmetros de monitoreo deben incluir aniones clave (cloruro,
sulfato, flor, nitrato y nitrato), metales disueltos (incluyendo calcio, magnesio,
sodio, potasio y otros monitoreados rutinariamente) y parametros fisicoquimicos
bésicos, incluyendo sélidos disueltos totales, alcalinidad total y pH.

El muestreo debe incluir la recoleccion de muestras duplicadas y ciegas

para fines de control de calidad.
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Equipos y materiales
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Fuente: Propia
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Los equipos de proteccidon personal para el presente trabajo son:
EPP Basico:
- Casco;
- Lentes de seguridad con proteccién UV;
- Chaleco con cintas reflectivas;
- Zapatos de seguridad.
EPP especifico:
- Guantes de latex;
- Protector auditivo;
- Protector solar;
- Lampara minera con cinturén de cuero;
- Mameluco con cintas reflectivas;
- Respirador con filtro para gases;

- Botas de jebe con punta de acero.
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CONCLUSIONES

En base de las investigaciones realizadas y analisis subsiguiente, podemos

hacer las siguientes conclusiones:

1.

Un estimado promedio de 570 L/s est4 actualmente descargando a la mina
Magistral, lo que se encuentra desarrollado unos 420 metros bajo superficie. Este
valor esté ligeramente elevada debido de los efectos de la estacion de avenidas.
Aproximadamente 2/3 de esta agua reporta al sector de Magistral Sur/ Central y 1/3
hacia el sector de Magistral Norte. Un incremento en los caudales llegando al
Magistral Norte esta probablemente relacionado a la profundizacion de la Rampa
espiral 4577, lo que ahora se encuentra en cerca de lo mismo nivel de la Rampa
espiral 4005, mientras que antes la Rampa 4005 siempre quedd unos 30 a 35 m
por debajo de la Rampa 4577.

Un estimado 150 a 180 L/s de esta agua este derivado desde agua superficial y
agua subterrdnea que normalmente fluiria a Laguna Yanacocha, con resultado que
esta laguna descarga un promedio anual de 12 L/s o menos, mientras la descarga
anterior frecuentemente llego hasta 150 L/s.

En setiembre 2017, se descubrié una dolina en la cama de lago de laguna
Yanacocha, y se estima que agua de la laguna fluyo por la dolina hasta en caudal
de 25 L/s. Por la fecha de descubrimiento y su posicién cerca de la mina, se asume
gue esta agua fluyo a la mina; sin embargo, una prueba con trazadores fluorescente
no llego en confirmar esta conexién. En 19 diciembre 2017, se ha sellado esta
dolina con una mezcla de cemento y bentonita.

En base del mapeo de filtraciones en la mina subterrdnea y en la revision de la
geologia superficial, se interpreta que la mayoria de agua subterranea que entra
mina pasa por estructuras con orientacion NE-SO hasta ENE-OSO. Estas
estructuras estan bien demarcadas en superficie, particularmente adentro de

afloramientos de caliza de la formacion Jumasha, donde se observa rasgos



karsticos bien desarrolladas asociadas con estas estructuras. Se postula que el
agua entra estas estructuras por afloramientos de la formacién Jumasha y por las
cuarcitas de la formacion Chimu al sur del depdsito, ademas por las formaciones
Chulec, Oyon y Carhuaz entre ellos, que quedan por debajo una cobertura de
sedimentos aluviales.

La falla Santander, con orientacion NNO y con buzamiento al OSW, que ocupa el
espesor de la formacion Ayon, compuesto de areniscas y capas de carbon
subverticales, que se encuentra entre las formaciones competentes de Chimu,
Chulec y Jumasha es un rasgo estructural de la zona. Esta falla queda muy cercana
de la falla subparalela Magistral y el cuerpo mineralizado Magistral. Sin embargo,
no hay evidencia a fecha que indica esta falla es una fuente importante de agua
subterranea al proyecto.

Se ha realizado una estimaciéon de ingresos futuros hacia la mina Magistral,
utilizando métodos analiticos y un plan de mina hasta fin de 2022, proporcionado
por Trevali. Se ha notado que la geologia del yacimiento, inclusivo de su asociacion
con las fallas Magistral y Santander es relativamente consistente con profundidad,
y los ingresos de agua estan mayormente relacionadas con la tasa de hundimiento
de las Rampas 4005 y 4577. Se ha desarrollado un algoritmo calibrado a los
ingresos histéricos. En adicion se ha modificado este algoritmo por los efectos
futuros esperadas de reduccién en conductividad hidraulica con profundidad,
incremento en flujo turbulento y la reduccién en longitud del cuerpo mineralizado.
Se prevé un ingreso maximo de fin del afio 2022 entre 800 y 1300 L/s con un mejor

estimado de 963 L/s.



RECOMENDACIONES

Se hace las siguientes recomendaciones para avanzar el manejo de ingresos

de agua subterranea hacia la mina:

1.

Sigue con el modelamiento numérico de agua subterranea para dar mas confianza
a los ingresos estimados por métodos analiticos y para hacer una evaluacion
preliminar de la utilidad de un tanel de drenaje descargando en el Pique Cufiada.
Instalar un transducer de alta precision en el punto TP-22 para dar datos confiables
para el monitoreo constante de caudal.

Sigue con el programa de instalacion de una galeria de drenaje, implementando un
programa de perforacion de cobertura con cimentacién para poder avanzar y
construir la galeria.

Realiza un programa de investigacion hidrogeolégica para evaluar las condiciones
hidrogeolbgicas en profundidad. Esta investigacién debe incluir pruebas con
obturador y spinner logger para evaluar la conductividad hidraulica y perfil
piezomeétrico en profundidad.

Instalacion de obturadores mecanicos equipados con valvula y mandémetro dentro
de taladros perforados desde la mina subterrdnea, para proporcionar datos
hidraulicos, piezométricos y de calidad de agua.

Actualizar el modelo numérico de agua subterranea para dar estimados mas

confiables de ingresos de agua subterranea por la vida de la mina.
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ANEXOS



INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Tabla A-1: Monitoreo de Ingresos de Agua Subterranea, Mina Magistral

CAUDAL (Lig) WETOD0DE PARAMETROS FISICOGUIMICOS
ESTACION 20N FUENTE FECHA | HORA DT | oy )
Doede | A | | EC(S) | ORPY) | TRO)
Nv. 4300 Fiso 4
M5 (Rampa Piead-3-N.430 -5 | 42 il By 3 162 51
MNE  (RampaPisad-3-N.43 5 | 42 05 .48 38 167 63
M7 Rampa Pisa -3 - N.4300 -3 | %% 1l B 3 A7 56
TOTAL Hv. 4300 Plaod 15 3.3 EAl 3 id
Nv. 4300 Fiso 3
M8 (RampaPiad-3- 43 -5 | 44 il LR i Il 63
{fms Sallda g larampa i k]l 25
alip-total Maglaral Norta 15
VAT | Peol-NATD | 7 I RN
TOTAL Hv. 4300 Plao3 15 Promedlo| 2.4 i ] id
Nv. 4300 Piso 2
-0 Plsn 02 - N.4300 15-0ep | 1147 i 50 45 CLY) 3% kY] £5
M4 Rampa Pis 2-1 - N.4300 -3 | 10 1l el 42 pry) f.5
Sub-total Maglatral Norta 55
MC-13 Pisa 02 - N 4300 18-85 | 118 il T4 48 12 A
AFORO19 |  Peol2-M.A430 55
AFORD 167 e o | o : , .
WG Pisa 02 - N.4300 Baep | 1D 15 1.55 503 { f
Sub-total Magletral Central A
AFORD1 Gasfafur  Taims, frciis, pemis 2
AFORD2 Gasfafr  Tdaims, r'anluaa,Fems 1l
alb-{atal Wagatral aur 1 Promedla| 3.7 453 i | B3
TU1A[H?.HWP'|E2| 58
Nv. 300 Piso 1
MR- Plsa0f-M4300  |Pis0 155 | 1043 05 B 483 4 id
hA-22 Plsa0f-M4300  |Pis0 155 | 108 i 8.55 T8 -0 55
gl Rampa Pisa 2-1 - N.4300 |Frachuras {7-0ep | 1044 4 el 43 LRy bl T 55
MH-AT  (Rampa Piea 2-1 - N.4300 | Fractura 2500E3 -3 | 105 05 0.5 B4 b - 55
N2 (Rampa Pea 2-1 - N.4300 | Pt 1-3ep | 103 10 1l B.14 bl 106 54
N3 (Rampa Piea 2-1 - N.4300 | Fractura 270E3 175 | 1101 05 B 30 -45 f
WY Rampa Pisa 2+ L4300,
L[ 15-8an ] A { . A
- Aguama?flemn 3 Soep | 11 N | W n 5
Otros il
alip-total Maglaral Norta 7

Fuente Propia




Tabla A-1: Monitoreo de Ingresos de Agua Slubterrénea, Mina Magistral

CAUDAL (Ls) VETODOE PARAMETROS FISICORUIMICOS
ESTACION 20N4 FUENTE FECHA | HORA 1 Mo
Dot | A || MEDCION | g ECQt) | ORP | TP
WCTT | Pealli-NA0 175 | 150 8 | & | 8 | &
AFOR09 Aquas bl e gana g ur? 0| Fiojomatro
0RO 1 e 27 | P
MG | Peoli-N430  [Tetnypso 1150 | 1523 8% | 4 | am | 58
WC12 | Peoli-NA30 |Fraciras 77060 17580 | 1541 5 BN | W | W | &
WG | Peli-NAD |pg 175 | 1507 5 M| W | W ;
WCAT | Peoli-NA30 |pemos 175 | 152 5 8% | M | W | 65
WCAT | Peoli-NA30 |peros 1750 | 158 5 14 M| 4% | 68
AFORO 10 Aguas abaj O gaera al v 15 | Fiomto
MG | Peali-N430 [Peo 1550 | 1T E W | & | M | &
WG | Peoli-NAH0_|Pemo 15580 | T2 E B | 44 | - | &b
WG| Peoli-N&3N_|Fala 2B0EE N il B | W | | 9
NG5 | Peoli-NA3N0[Taam 15580 | 178 10 B | W | 8 |
WC3E | Peoli-NAHN0[Taam 15580 | 1733 10 5 | @ | W | w2
Aiusa abajo ds MC42, galerla
AFORDE = 12 | Fijomstro
WG| Peoli-NGN_ [Fala il T4 | M | 10 | 0 | 15 B | @ | @ |
Aguas atajg Oz MC-14 y et
AFORO 13 e 10
Aguas abajo de galerias da vela
AFORD 14 pincipal y vata c3a s, 8
AFOROS 8,3, 10Y 1377
NG5 | Peoli-NA30_|Pemo 1750 | 160 10 B | @ | W | &
MCAE | Peoli-N4300 [Pemo 1780 | 135 E B | 48 | x| &
W17 . o | 7 . i
sorors | PEODI-NAND  (Taao T4 | 4 H: b7 il 12 g
AFORD 16 Aquas abalo de AFOROS 14y 15 5
WA\ pont-namn  raaos 15450 | 1540 M4 | Fupmeto | B | E | dm | 63
AFOR06 : ' : - :
Aquas atajy g Afom &
AFOROT S — N | Flometn
WC13 | Peli-NEN |7 1748 | 1582 16| b i
SUB-Tol Wagatal Ceniral 7
VA [ Pe0lI-N& [Taanms 165e | 1058 B8 | @ | n | &S
VAR | PeOD-NA [FalRED e | 1T B | M | s | 6
MR | Peo0T-N&30_|Fiffacones porreleno e | 1 T i1
AFORD3 Aguas abaja de MS-02, 03, 4 102 | Flujomelro
GUB0Ta WagTetral sur 02 Promedio g3z 4l A3 b3
TOTALHY. 000 Paa 1 0
Hv. 4230 Piso 4
MSOSA | Peold-NAZN |Fracuras 60D B | 38 | 0 | @0 | B M| | & i3
WGTEE | Peold-NAZ |Pemosy Tarhras [ ;
AFORD4 | Aguss o NE-TS B | Filjomsin

Fuente Propia




Tabla A-1: Monitoreo de Ingresos de Agua Subterranea, Mina Magistral
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REPORTE DE CAUDALES POR EL METODO DEL CORRENTOMETRO
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REPORTE DE CAUDALES POR EL METODO DEL CORRENTOMETRO
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REPORTE DE CAUDALES POR EL METODO DEL CORRENTOMETRO
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REPORTE DE CAUDALES POR EL METODO DEL CORRENTOMETRO
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REPORTE DE CAUDALES POR EL METODO DEL CORRENTOMETRO
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REPORTE DE CAUDALES POR METODO DEL FLOTADOR
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REPORTE DE CAUDALES POR METODO DEL FLOTADOR

Matodologia Descripeion Hidregadlege
I — S5 regisira el iempo que toma rasladarse un objelo fotador en una dstancia conocida dentro g2 un 2 Vargas/ E. Aiita
CUrso de agua.
W | Fechade Medicion Eatacion de aforo DATOS DE VELOCIDAD
Presencia o no de viento K
Niv ExBle presencia de vienin. 0.80
Madicion da Tismpo (8]
Longitud total gel ramo fm) 29 :: I i: Zz
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CALCULD DE AREA ¥ CAUDAL
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im) seqmant ) im2) (mz) it i)
g TP Koo 1 0.10 i1 0.00 0z 1 [
2 0.x o i 023 1 5
3
]
]
]
]
1a
Tokal 0 168

OBSERVACIONES: Pisd 1, Magistral Cano,




REPORTE DE CAUDALES POR METODO DEL FLOTADOR

Matodologia Diescripeion Hidrogedloge
— S fegisira & tiempe que foma Tasladarse un objets fiotador en una distancia conocida dentra de un 4. Vargas . A
cursa de agua.
W | Fechade Medicion Estacion o aforo DATOS DE VELOCIDAD
Presancia o no da vianto K
N Existe presencia de vienio. 090
Medicion de Tismpa 3}
i P ] ira
Longitud total del tramo (m) 26 3 T —
i i. (.
Promadio 3] T4
CALCULO DE AREA Y CAUDAL
1 Saccion Ancho da seccion | Profundidad de | Area de segmento | Velocidad media | Caudal tokal Caudal tokal
mj sagmento {m) m2) [miz) ] madiz
10 71T Ao 10 1 0.10 (i) ] 0.00 ik 1] 7
2 0.10 003 0.00 032 1 5
3 010 003 0.00 032 1 2
4 0.10 [13]] 0.00 i) 1 5
5
6
B
!l
10
Total 25 219
OBSERVACIONES: Piso 1, Magistral Canfro.
Fuente: Propia
REPORTE DE CAUDALES POR METODO DEL FLOTADOR
Matodalogia Diescripeion Hidrogedloge
Viéioda g Fokadr e regisira &l tiempo que foma Tasladarse un objels Aotador en una distancia conocida dentro de un 1. Vargas . hvia
CUrs: de agua.
W | Fechade Medicion Eatacion g aforo DATOS DE VELOCIDAD
Prasancia o no da vientn K
No exte presencia de viento. 050
Misdicion de Tiempo (s)
hir] 20 i
ongitud trame 28
. m 57 55 53
Promeadio (3) 57
CALCULO DE AREA ¥ CAUDAL
e Ancho deseccion | Profundidad de | Arsa de segmento | Velocided media | Caudal ol Caudal fotal
m) segminta fm) m2) () ) m3di)
1 HTE-1T Bior_11 1 010 an 0.00 045 1] it
2 010 o 0.00 045 1 o
3 010 o 0.00 043 1 56
5
]
8
]
10
Total 7 FE]|
DBSERVACIONES: Piso 1, Magisiral Centro,




REPORTE DE CAUDALES POR METODO DEL FLOTADOR

Mstodalogia Diescripeion Hidrogedloge
WEtndo o2 Fiotay Seregrstmal IJEl11|I- U2 toma Frasladarse un BE]Elb fiatador en una dElancia conocida dentr de un 1 "IJE:E IE. .f'-.'.-ila
£ursa 4 agua.
W | Fechade Mediciin |  Estacion o aforo DATOS DE VELOCIDAD
Prasaniia o no da vientn K
No exEle presencia de vientn. 080
Misdicion da Tiampo (5]
"R ) i
23
Longitud todal dai trame m) m = m
Promedia (3) 43
CALCULO DE AREA ¥ CAUDAL
S Ancho deseceion | Profundidad de | Area da segmento | Velocidsdmedia | Caudaltotal Caudal tokal
m) seqmento {m) (m2) () ] (maidiz)
17 AMTAT Ao 172 ! 010 0 0.00 04 13 165
2 0.10 0.4 0.00 045 2 165
3 0.10 0.4 0.00 045 2 165
s 0.10 0.4 0.00 045 2 165
5 0.10 0.4 0.00 045 2 165
§
8
3
10
Total LT B26
OBBERVACIONES: CX entre Piso 04 Sur y Piso 04 Cenirg del Mivel 4230. Se realiza este afoeo por oo metoda en &l mésmo puniz coma medida de comprobacion de toma de datos.
REPORTE DE CAUDALES POR EL METODO DEL CORRENTOMETRO
: . . Comentomatro
Wetodoiogia Dieacripeion del matodo - T
Marca Wodkio Sarie Cixiigo Intemio
"Siandard Test Method fr Open-Channal Fiow Measurement of Waise by Veioch
ASTM D 3858-95 (2003} e ethor” e A Glodal Water P 122600461 £000128
o3 Method”,
Ecuacion ds Caiibracion Foemula para &l Caicul de Caudal Hidrogediogo
Wp=ai+b a ]
; R ,
= Velcidad medida, P O LTS o T B | Jocsan Vargas | Eduaro Avia
W, = Velockad cormegida. 1% ey z
. . i i i Caudal &n seqmento
W | Estaciondesiors | Anchodesegmento(m)| Profndidadim) | Velocidad mediaimi) “WT’";”‘Q"" :;,:3 Caudslofal ) |Caudal ot i
o 010 00 0.10 010 000 0 2
At 010 005 0.0 [E] 000 1 60
o 010 005 040 041 000 2 132
Fecha e madicon 010 006 0.0 [T 000 3 286
e 010 0.0 0.0 051 0.00 5 43
T ] 10 020 021 000 3 27
010 0.0 0.10 010 000 1 80
18 i 010 055 0.10 010 0.0 1 4
ot 0.10 00 0.10 010 000 0 ]
¥y (mi]
0
Tokal 15 1326
OBSERVACIONES. Piso02 Magstral Cenm,




REPORTE DE CAUDALES POR METODO DEL FLOTADOR

Matodologia Dascripeidn Hidrogeoioge
Wiékodo del Fickador SGregrslnelnemp:-cLem:::sL:-:h'se un #I:JElD fiotador en una distancia conockda dentm de un J.‘a':ll'gi‘i IE. .':'.'-ih
£urso de agua.
W | Fachade Medizion Estaion de aforn DATOS DE VELOCIDAD
Prasencia o no de vienio K
Wi e presencia de vientn. 090
Madicicn de Tiempo (3}
[ M T
angitud 17
s ) al BE ET]
Promedic (3) &9
CALCULO DE AREA ¥ CAUDAL
. Ancho da seceion | Profundidad de | Arsa da seqmento | Velocidadmedia | Caudal total Caudal fokal
N* Saczion
imj sagment {mj m2) [miz) (] mdiz)
" ——— A 18,2 1 020 [T 0.00 [E] 2 130
2 020 [T 0 0.3 2 162
1 0.20 [T 0.0 038 2 185
4 020 [ 0 0.3 3 PP
5 020 o 0. 038 3 2
f 020 [T 0.0 038 2 155
7 020 o 0.0 038 2 182
8
3
10
Total 15 1280
OBRERVACIONES: PE002, hbgiEHJIEE"IlI'C-. Se realza ese J"D'II-FII(IJI.I'C- MEE0 2N &l misme FlII]DI- comd medida :‘]EE:mFI‘O-JJ'.’-U’ 0e Iomia 2 dalos.
REPORTE DE CAUDALES POR METODO DEL FLOTADOR
Mstodulogia Daacripcion Hidrogadiogo
A — e regisira & tiempo que foma Fasladarse un objen fotador en una distancia conocida dentro de un J Vargas . Aa
CUrsg HESJ_;LCI.
N | Fechade Medicion Estacion o aforo DATOS DE VELOCIDAD
Prezancia o no de viento K
Wi EdEte presencia de vientn. 080
Madicion da Tiempa (5]
[ M 3
Longitud total gl framo 10
m 56 62 69
Fromedia 3) 62
CALCULD DE AREA Y CAUDAL
" Seccion Ancho deseccion | Profundidad de | Area de saqmento | Vekcidsdmedia |  Caudaltotal Caudal iotal
im seqmanto m) mz () ] (midiz)
| e Kior_13 ! o o o i 1 7
2 0.09 0.0 0.00 043 1 N
3 1.09 0 0.00 043 1 118
i 0.09 o 0.00 043 1 118
5 0.09 om 0.00 043 1 N
§
8
1
10
Total 55 i
OBSERVACIONES: Piso 02, Magistral Cantro.

Fuente: Propia
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Tabla A-2: Datos de calidad de agua subterranea, Mina Magistral.

MUESTRA FECHA HORA PARAMETROS FISICOQUIMICOS ZONA
pH EC(uS) | ORP([mV) T(C)

M5-05 25/04/2018 09:30 6.74 Ly -4 6.6 Piso 4 Nw. 4230 M5
M5-13 25/04/2018 15:30 Mo se logrd la medicicion. Piso 3 Nvw. 4230 M5
M5-14 25/04/2018 15:32 MNe se logrd la medicicién. Piso 3 Nw. 4230 M5
MS5-15 25/04/2018 15:34 Mo se logrd la medicicion. Piso 3 Nvw. 4230 M5
Ms-18 25/04/2018 15:36 Mo se logrd la medicicion. Piso 3 Nvw. 4230 M5
Ms-17 25,/04/2018 15:38 Ne se logrd la medicicién. Piso 3 Nw. 4230 M5
Ms-12 | 25/04/2018 15:50 8.02 429 ao7 5.4 FEmInI=TE piso41;ah33 e
Ms-13 | 25/04/2018 |  16-00 No se logrd la medicicién. [omrEE=Es pis’”fg:;‘: O rEmzElialis
Ms-20 | 25/04/2018 | 16:02 Mo se logré la medicicién. Rampa desde ”i”fz;‘;c 3 piso 2 MS M.
Ms-21 | 25/04/2018 | 16:04 Mo se logré la medicicién. Rampa desde ”i”fz;‘;c 3 piso 2 MS M.
Ms-22 | 25/04/2018 | 16:06 Mo se logré la medicicisn. CEmEE=LE Pi”qi;‘;‘: B EER LR
Ms-23 | 25/04/2018 | 16:08 Mo se logré la medicicisn. CEmEE=LE Pi”qi;‘g‘: B EER L
Ms-24 | 25/04/2018 | 16:10 No se logrd la medicicién. [omrEE=Es pis’”fg:;‘: O rEmzElialis
Ms-25 | 25/04/2018 16:15 7.95 ag3 165 6.6 Piso 2 Nv. 4230 MS
Ms-26 | 25/04/2018 16:17 8.12 428 50 6.2 Piso 2 Nv. 4230 M5
Ms-27 | 25/04/2018 | 16:19 B 517 25 65 Piso 2 Nv. 4230 M5
M5-28 25/04/2018 16:20 8.04 514 -78 b.& Piso 2 Nw. 4230 M3
M5-29 25/04/2018 16:22 8.02 525 -62 b.& Piso 2 Nw. 4230 M3
M5-30 25/04/2018 16:27 8.07 410 -80 6.4 Piso 2 Nw. 4230 M5
M5-31 25/04/2018 16:30 8.05 415 -22 6.9 Piso 2 Nw. 4230 M5
M5-32 25/04/2018 16:35 8.09 527 -108 6.9 Rampa desde piso 2 Mv. 4230 M3
Ms-33 | 25/04/2018 |  16:38 812 535 -126 6.8 Rampa desde piso 2 Nv. 4230 MS
Ms5-34 | 25/04/2018 | 16:41 812 534 -118 6.8 Rampa desde piso 2 Nv. 4230 MS
Ms5-35 | 25/04/2018 | 1645 515 536 124 6.7 Rampa desde piso 2 Nv. 4230 MS
Ms-36 | 25/04/2018 16:48 8.13 5ag 121 6.7 Rampa desde piso 2 Nv. 4230 M5
M5-37 25/04/2018 16:52 8.14 535 -130 6.7 Rampa desde piso 2 Mv. 4230 M3
M35-38 25/04/2018 17:01 817 535 -134 6.9 Rampa desde piso 2 Nv. 4230 M3
M5-33 25/04/ 2018 17:05 8.18 535 -1239 6.7 Rampa desde piso 2 Nv. 4230 M5
M5-40 25/04/2018 17-10 Mo se logrd la medicicidn. Rampa desde piso 2 Nv. 4230 M5
Ms-41 | 2s/oaj2018 | 17:as 818 | s34 | -5 6.9 Rampa desde pisc 2 Nv. 4230 M5
M5-42 25/04/2018 17-20 Mo se logrd la medicicidn. Rampa desde piso 2 Nv. 4230 M5
M543 25/04/2018 17-25 Mo se logrd la medicicidn. Rampa desde piso 2 Nv. 4230 M5
M5-44 25,/04/2018 17:30 Mo se logra la medicicion. Rampa desde piso 2 Nv. 4230 M5
MC-22 25,/04/2018 14:50 83 464 388 6 Piso 4 Nv. 4230 MC
MC-23 25/04/2018 14:53 8.18 415 357 5.5 Fiso 4 Nv. 4230 MC
MC-24 25/04/2018 14:56 818 408 372 5.4 Piso 4 Nv. 4230 MC
MC-25 25/04/ 2018 14:58 8.18 405 370 6.3 Piso 4 Nv. 4230 MC
MC-26 25/04/2018 15:55 8.18 585 335 6.8 Piso 2 Nv. 4230 MC
MMN-18 26,/04/2018 11-:24 847 306 -22 6.1 Piso 1 Nv. 4300 MN
MMN-13 26/04/2018 11-27 835 305 -70 5.8 Piso 1 Nv. 4300 MN
MMN-20 26/04/2018 11-30 827 306 -70 5.8 Piso 1 Nv. 4300 MN
MMN-21 2604/ 2018 11-32 823 306 -76 5.7 Piso 1 Nv. 4300 MN
MMN-22 26/04/2018 11:35 8.21 310 -72 5.8 Piso 1 Nv. 4300 MN
MMN-23 26,/04/2018 1137 8.2%9 310 -21 6.1 Piso 1 Nv. 4300 MN
MMN-24 26/04/2018 11:38 823 310 -13 5.9 Piso 1 Nv. 4300 MN
MM-25 26/04/ 2018 12:1%5 9.14 240 230 6.6 Rampa desde piso 4 a piso 3 Nv. 4230 MN
MMN-26 26/04/2018 14:30 819 425 218 5.9 Rampa desde piso 4 a piso 3 Nv. 4230 MN
MMN-27 26,/04/2018 14:-:40 8.24 463 95 6.2 Piso 3 Nwv. 4230 MN
MM-28 26/04/2018 14:45 818 451 32 6.2 Piso 3 Nv. 4230 MN
MMN-29 26/04/2018 14:52 817 494 109 6.7 Piso 3 Nv. 4230 MN
MMN-30 2604/ 2018 15:30 88 445 369 7.9 Rampa desde piso 2 Nv. 4230 MN
MM-31 26/04/2018 1535 853 288 155 6.7 Rampa desde piso 2 Nv. 4230 MN
MMN-32 26/04/ 2018 15:37 84 286 -43 6.6 FRampa desde piso 2 Nv. 4230 MN
MM-33 26/04/2018 15:40 B8.27 318 13 6.3 Rampa desde piso 2 Nv. 4230 MN
MMN-34 26/04/ 2018 15:45 835 287 -39 6.2 FRampa desde piso 2 Nv. 4230 MN
MMN-35 26/04/2018 15:50 8.24 286 -65 6.2 Rampa desde piso 2 Nv. 4230 MN
MMN-36 26,/04/2018 15 822 338 53 6.9 Rampa desde piso 2 Nv. 4230 MN
MMN-37 26,/04/2018 16:02 8.21 384 -26 6.1 Rampa desde piso 2 Nv. 4230 MN
MMN-38 26/04/2018 16-15 8.25 313 -79 6.1 Rampa desde piso 2 Nv. 4230 MN
MMN-39 2604/ 2018 16:20 82 297 27 6.3 Rampa desde piso 2 Nv. 4230 MN

Fuente: Propia




Tabla A-3: Monitoreo de Ingresos de Agua Subterranea, Mina Magistral. Calculo por
subniveles y Sectores.
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Tabla A-4: Aforos en TP-22

Ubicacion Fecha | Caudal(Ls)| Caudalmldi)
Aot _pozas_canal_f il Yl 10812
Ao _pozas _cand_} gl ! FOAR
At pozas cama 4 | 2018042 i 413
Suma (Caudal Tot il i 3130

Canal TP02 st 3 3160
Aot _pozas_canal_ e K e
At pozas camal | 201428 3 Ml
Aoro pozas camal 3 | 20125 i 4063
At _pozas cana 4 | 20180425 il 513
Suma (Caudal ok B0A25 38 3500

Canal T2 MB35 3 Hi

Obs.  Funciond salo un fren de bombeo.

Obs.  Funcion salo un fren de bombeo.

e obseva &n Una uberla descarga agua directa desd nterior mina. Sequn

Trewallpertenece a fujos superfiiales que se bombea a las pozas Esto
puede expicar |3 variacion de caudals.

Tabla A-4: Aforos en Pozas de Sedimentacion

Ubicacion Fecha  |Caudal Ls)| Caudallmldia)
Aioro_pazas_canal_| g4 73 0812
Afaro_puzas_canal_3 e ] bl
Aforo_pozas_canal 4 20180424 B 473
Suma (Cauelal Tokal) B4 312 313

Canal P42 B4 36 Heo
Aforo_pozas_canal_f B4-25 n 27768
Aforo_pozas_canal 2 B4-25 3 U1
Aboro_pozas_canal_3 AL i 4063
Aioro_pazas_canal 4 Pk ! 5130
Suma (Cauelal Total) 425 8 33560

Canal P42 ME425 5 R

Obs.  Funciond salo un tren de bambeo,

Obs.  Funciond salo un tren de bombeo,

S observa en una fuberia descarga agua directa desde mterior mina. Segun

Trevall pertenece a fujos superficiales que se hombea a las pozas, Esio
puede explicar 3 variacion de caudales.
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Tabla B-1: Resultados de Pruebas Hidraulicas por Unidad Hidrogeolégica
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Solucién de descarga constante Para pozo en acuifero confinado
(Cooper y Jacob, 1946)
Datos de entrada
(5 de enero de 2021)
Dato: u es pequefio (<0.1, es decir, en r pequefio y t grande).

1. El acuifero esta confinado;

2. El acuifero es practicamente infinito;

3. El acuifero es homogéneo, isotropico y de espesor uniforme sobre el area
de influencia de la prueba;

4. El espesor del acuifero es uniforme sobre el area que seré influenciada por
la prueba,;

5. Antes del bombeo, la superficie piezométrica esta horizontal sobre el area
que sera influenciada por la prueba,;

6. El pozo se bombea a un ritmo constante;

7. El pozo penetra todo el espesor del acuifero, por lo que recibe sélo flujo
horizontal;

8. El agua extraida del almacenamiento se descarga instantdneamente con la
caida de altura;

9. El diametro del pozo es lo suficientemente pequefio como para despreciar
el almacenamiento en el pozo;

10. El flujo hacia el pozo es inestable



PRUEBA CON TRAZADOR / PLAN DE TRABAJO DE SELLADO DE LA FUENTE
DE AGUA
Fase | — Prueba de conexidn entre el Sumidero y la Mina
1 Obijetivo:
Establecer una conexion del sumidero con la mina, obtener un estimado de
tiempo de flujo a la mina.
2 Periodo de Flujo:
El sumidero esta a 550 m. Aproximadamente en linea recta a las labores de
mina mas cercanas; la trayectoria real del flujo probablemente sea mas larga,
se asume unos 750 m. El gradiente de flujo de corriente probablemente esté
muy alto, estimado a 300 m /750 m = 0.4
Si asumimos que el ancho de la zona de flujo es de 1 m, la conductividad
hidraulica promedio en la zona de falla esta entre 1x10-4 y 1x10-3 m/s, y la altura
de la zona de flujo de 50 m en promedio (Notar que sera improbable que el flujo
se desarrolle a través de toda la altura de la falla).
Q = KiA
Q =2 L/s a 20 L/s (aun se esta esperando datos de flujos de salida superficial
de la laguna para estimar flujos probables).
v=Ki=4x10-5a4 x10-4 m/s
Asumiendo: p=0.1
v=v/ip=4x10-4a4x10-3m/s 6 35 a 350 m/d.
Basado en estos supuestos aproximados, el trazador podria llegar entre 2 dias
y 3 semanas a la mina.
3 Célculo del Flujo Potencial
Se debe realizar el balance hidrico mensual de la Laguna Yanacocha, revisar
los registros de precipitaciones, registros de flujos de entrada a la mina y flujos
registrados de salida de la Laguna Yanacocha para determinar el rango de flujo

probable de la falla a la mina.



4 Trazador, Tipo y Cantidad
- 1 a 2 Litros de trazador tipo Fluoresceina; en nuestra experiencia, este
es el mejor trazador fluorescente de todos;
- Mezclar con agua en un balde de 20 Litros y verterlo cuidadosamente en
la base del sumidero;
- Seguido por el vaciado de 2 tanques cisterna de agua.
4 Monitoreo
- 4 paquetes de carbono seran colocados en puntos estratégicos de
Magistral Sur, Centro y Norte y en general en las salidas de descarga de flujo
de la mina, asegurados cuidadosamente en su lugar, antes de realizar el vertido
del trazador dentro del sumidero;
- Los paquetes serdn reemplazados después de 2 dias, 5 dias, 10 dias,
20 dias y 30 dias; si el trazador no ha llegado después de un mes, se continuara
colocando los paquetes de carbono mensualmente;
- Se realizard monitoreo visual de la descarga cuando sea posible;
- Los paquetes recuperados seran etiquetados, envueltos y enviados a
Laboratorios Ozark en Estados Unidos.
6 Costo Estimado
$9,755 USD incluye honorarios, equipos, muestras de carbono, analisis envio.
Trevali debera proveer el camion cisterna con agua y el mejoramiento del acceso
si es necesario.
Fase Il — Localizar el Conducto de Falla cerca de la Fuente
Si la conexion con la mina es establecida, y la velocidad/descarga del flujo son
significativas, se continua con esta fase.
- Llevar a cabo lineas geofisicas cortas cerca de la fuente usando perfiles de
resistividad y posiblemente otro método (por ejemplo, radar de superficie), ver

el diagrama conceptual mostrado a continuacion.



Si la conexién del conducto no es facilmente evidenciada, se agrega sal al
sumidero y se vierte un camion cisterna con agua mientras se vuelven arecorrer

las lineas geofisicas.

)

Sumidera

Mina

- Perforar taladros orientados a la falla para definir posibles conductos y dejar
agujeros abiertos para una potencial inyeccién de cemento;

- Consultar a especialistas en inyeccion de cemento sobre el mejor método de
inyeccion en roca y los mejores métodos para rellenar/sellar el sumidero.

1 Costo Estimado
Estimado de $10 a $15 mil, esto se podra definir después de la Fase I.

Fase lll — Sellado/Inyeccion

- Proceder con el relleno/sellado del sumidero e inyeccién de la probable

estructura de falla.

- Se deberd estimar costos con el especialista en inyecciones.



ANEXOS

CERTIFICADOS DE LAS PRUEBAS DE ANALISIS DE LOS FLUIDOS
Certificados de las pruebas de andlisis de los fluidos

(LD LT

ERGR
LABORATORY 1572 Aley Lane * Protem, MO 65733 * (417) 785-4289 * fax (417) 785-4290 * contact@ozarkundergroundlab.com

O

Certificate of Analysis

Date of certificate: November 13,2017 Samples collected by: Sr. Vargas / Sr. Abila
Client: Flo Solutions Date samples shipped: November 6, 2017
Project name: Antamina Mines, Santander - 1175401 Date samples rec'd at OUL: November 7, 2017
Contact people: Dave Evans (devans@flosolutions.com) Date analyzed by OUL: November 10, 201 7

Todd Hamilton (thamilton@flosolutions.com) Included with certificate of analysis: Table of results

and copies of sample collection data sheet

Results for charcoal and water samples analyzed for the presence of fluorescein dye.
Peak wavelengths are reported in nanometers (nm); dye concentrations are reported in parts per billion (ppb).

All results are for charcoal unless otherwise indicated.

OUL Station Station Name Date Date/Time Fluorescein Results
Number Number Placed Collected Peak (nm) | Conc. (ppb)
(d/m/yy) (d/m/yy)
C6824 MSFSE 02-1 POZA 1-Nv 4510 14/10/17 17/10/17 1635 ND
C6825 MSFSE 01-2 | TP-02 17/10/17 20/10/17 0745 ND
C6826 MSFSE 04-2 | POZA Cx 4570-4 17/10/17 20/10/17 0846 ND
C6827 MSFSE 04-1 POZA Cx 4570-4 14/10/17 17/10/17 1656 ND
C6828 MSFSE 03-01 | POZA BP 4440-1 14/10/17 17/10/17 1712 ND
C6829 MSFSE 02-02 | POZA 1-Nv 4510 12/10/17 20/10/17 0812 ND
C6830 MSFSE 01-1 TP-02 14/10/17 17/10/17 1545 ND
C6831 MSFSE 01-0 | TP-02 Water 14/10/17 1437 ND

Note: Dye concentrations are based upon standards used at the OUL. The standard concentrations are based upon

the as sold weight of the dye that the OUL uses. If the client is not using OUL dyes, the client should provide the QUL
with a sample of the dye to compare to the OUL dyes.

Footnotes: ND = No dye detected

Thomas J. Aley, PHG and RG

g7 — %47

F:\docs\COA\FloSolutions Santander 1175401
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\—- UNDERGROUND
LABORATORY 1572 Aley Lane * Protem, MO 65733 * (417) 785-4289 * fax (417) 785-4290 * contac groundlab.com

Certificate of Analysis

Date of certificate: December 11,2017 Samples collected by: Vargas/ Avila

Client: Flo Solutions Date samples shipped: November 29, 2017
Project name: Antamina Mines, Santander - 1175401 Date samples rec'd at OUL: December 7, 2017
Contact people: Dave Evans (devans@flosolutions.com) Date analyzed by OUL: December 11,2017

Todd Hamilton (thamilton@flosolutions.com)  Included with certificate of analysis: Table of results

and copy of sample collection data sheet

Results for charcoal samplers analyzed for the presence of fluorescein dye.

Peak wavelengths are reported in nanometers (nm); dye concentrations are reported in parts per billion (ppb).

OUL Station Station Name Date Date/Time Fluorescein Results
Number Number Placed Collected Peak (nm) [ Conc. (ppb)
(@miyy) | (d/miyy)
C7323 MSFSE-02-4 [ POZA 1 NV 4510 NDT 3/11/17 0841 ND
C7324 [ MSFSE-03-4 | POZA BP 4440-1 NDT 3/11/17 0903 ND
C7325 MSFSE-01-03 [ TP-02 NDT 25/10/17 0756 ND
C7326 | MSFSE-03-03 | POZA BP 4440-1 NDT 25/10/17 1521 ND
C7327 | MSFSE-02-03 [ POZA 1 NV 4510 NDT 25/10/17 0849 ND
C7328 MSFSE-01-04 [ TP-02 NDT 3/11/17 0800 ND
C7329 MSFSE-01-02 [ TP-02 NDT 20/10/17 0744 ND
C7330 MSFSE-04-03 [ POZA CX 4570-4 NDT 25/10/17 1604 ND
C7331 MSFSE 04-04 | POZA CX 4570-4 NDT 3/11/17 0944 ND
C7332 MSFSE 01-04 | TP-02 NDT 3/11/17 0810 ND

Note: Dye concentrations are based upon standards used at the OUL. The standard concentrations are based upon

the as sold weight of the dye that the OUL uses. If the client is not using OUL dyes, the client should provide the OUL
with a sample of the dye to compare to the OUL dyes.

Footnotes: ND = No dye detected NDT = No date or time given

Thomas J. Aley, PHG and RG

§ 2 ,«Z@/

F:\docs\COA\FloSolutions Santander 1175401 02
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Certificate of Analysis

Date of certificate: March 15,2018 Samples collected by:
Client: Flo Solutions Date samples shipped: March 5, 2018
Project name: Antamina Mines, Santander - 1175401 Date samples rec'd at OUL: March 13,2018
Contact people: Date analyzed by OUL: March 15,2018
Lesly Egusquiza (legusquiza@flosolutions.com) Included with certificate of analysis: Table of results
Todd Hamilton (thamilton@flosolutions.com) and copy of sample collection data sheet

Results for charcoal samplers analyzed for the presence of fluorescein dye.

Peak wavelengths are reported in nanometers (nm); dye concentrations are reported in parts per billion (ppb).

OUL Station Station Name Date/Time Date/Time Fluorescein Results
Number Number Placed Collected Peak (nm) | Conc. (ppb)
(d/m/yy) (d/m/yy)
C9067 MSFSE-03-6 | POZA BP 4440-1 NDT 27/02/18 1540 |ND
C9068 MSFSE-03-5 | POZA BP 4440-1 NDT 20/12/17 0925 |ND
C9069 MSFSE-01-5 TP-02 NDT 20/12/17 1025 |ND
C9070 MSFSE-05-1 Rio Banos NDT 27/02/18 0845 |ND
C9071 MSFSE-02-5 | Poza 1 Nv. 4510 NDT 20/12/17 0950 |ND
C9072 MSFSE-01-6 | TP-02 NDT 27/02/18 1140 |ND
C9073 MSFSE-02-6 | Poza |1 Nv. 4510 NDT 27/02/18 1335 |ND

Note: Dye concentrations are based upon standards used at the OUL. The standard concentrations are based upon

the as sold weight of the dye that the OUL uses. If the client is not using OUL dyes, the client should provide the OUL
with a sample of the dye to compare to the OUL dyes.

Footnotes: ND = No dye detected NDT = No date or time given

Thomas J. Aley, PHG and RG
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