MINA SANTA ROSA
SANTIAGO DE CHUCO, LA LIBERTAD

INFORME DE DISENO

PAD DE LIXIVIACION N° 14

Revisién 0

Preparado para:
CIA. MINERA AURIFERA SANTA ROSA S.A.
Av. Nicolas Ayllon 1928, Ate
Lima 3, Peru
(51-1) 326-7003

Preparado por:
VECTOR PERU S.A.C.
Jorge Vanderghen 234
Miraflores, Lima 18, Peru
(51-1) 441-2300

J02.82.06.02

Julio 2004



CIA. MINERA AURIFERA SANTA ROSA S.A. J02.82.06.02
Disefio Pad de Lixiviacion 14 Julio 2004
Informe de Disefio

TABLA DE CONTENIDO

RESUMEN EJECUTIVO ...ttt st saa e a e naa e 1
1.0 INTRODUGCCION ..ottt eses s sttt s st s s ssneens 3
1.1 ReSUMEN Al PrOYECIO .....ccuveiieiieiieiieeie et nraeneanee s 3

N O o] 1] {0 LT PSP RRRPRPR 3

1.3 AICanCes del TrabajO ......c.cceiveieiiieiieiieie e nre e 4

1.4 Alcance del INTOIME .....cui i e 5

1.5 Informacion ProporCionada ..........ccccoveieeieiieieeieseeseesie e et ee e sie e e e 5

2.0 DESCRIPCION DEL PROYECTO .....ooiiieieeeieieeteseeeeesee e sesissssesis s assensnes 6
2.1 GENEIAlTAUES .....c.eeveeieeee ettt ae e nreas 6

2.2 INStalaCioNES PrOPUESTAS ......cciviiiiriieiieeiesiie sttt sttt st neeas 6

2.2.1 Pad de LiXiViaCION N® L14.......cccooveiiiiecieeie e se e 6

2.2.2 Coleccion, Conduccion y Distribucion de la Solucion............cccccovevenneneen. 6

2.2.3 P0Za de Pregnant.........cccciveiiiieieeii et 7

2.2.4 Poza de Grandes EVENLOS. .......cccoiiieriiiiiiieisee et 7

3.0 CRITERIOS DE DISERNO .....coviiiiiiiciieieisiseise s 8
40 DESCRIPCION DEL LUGAR. .......coiieiceteeeteeteeesieeeves s sen s en e enas s 11
4.1 Condicion Climaticay AIITUG..........ccoiieiiee e 11

4.2  Geologiay GeomMOrfOIOQIA .....ucverierierieiiiiieisieie et 11

T 1] 111 o o - Yo SR STPRRRN 11

4.3.1 AceleraCion de DiSERi0 ......c.ccueueiereieiisiseeiee e 12

4.3.2 COEFfICIENTE SISMICO ...ccvveiieiicieceee et 13

5.0 HIDROLOGIA. ...t eeetes et e ettt 14
T8 A O 1 o] 1< €Yo 1SS 14

5.2 Area de ESIUTIO ....cvveereeceeieeeeeeee ettt en sttt 14

5.3 INfOrMaCiON BASICA.........ueiuieieiieiieie ettt re e 14

oI A = Tol T o] | - Uod o PSSRSO 17

5.4.1 Precipitaciones Mensuales y ANUAlES..........cccccvvvereriieieeresie e, 17

5.4.2  PrecipitaCiones MAXIMAS .........cccoviiiiieieieiese e 20

ST T AV 7= o] - (o ] SR 23

5.6 Hidrologia de Canales y Conductos de Derivacion.............ccceeveevveeeeieeieseesnenes 25

5.6.1 Flujos PicoO del Pad 14 ......c.ocveiieiiee e 26

5.6.2 Flujos Pico en las Laderas de los Terrenos Circundantes.............ccccueeuee.. 26

5.7 BalanCe 08 AQUAS ......ceeiveieiieiieiie et se e ste et te e e te et re e e nreenennes 27

5.7.1 DatoS CHMALICOS.......ccviirieieiieiee ettt 27

5.7.2 Modelo Balance de AQUAS .........ccccuriiiriiieiieienese st 27

5.8 Criterios de 1a SIMUIACION .........ocoviiiiiiiccece e 27

5.9 Resultados y Conclusiones del Balance de AQUas ..........ccccoeeviieneiienisieiieneennen, 29

6.0 INVESTIGACIONES GEOTECNICAS .....ooieiieeeeeeeeeeeeeee et 32
6.1 EXCavacion de CaliCatas.........cccuciverierieiiiiiiieseseesiesesie st nne s 32

Vector Perd S.A.C. e Calle Jorge Vanderghen 234, Miraflores e Lima 18, Per(
-j-



CIA. MINERA AURIFERA SANTA ROSA S.A. J02.82.06.02
Disefio Pad de Lixiviacion 14 Julio 2004
Informe de Disefio

7.0

8.0

T =T (0] 2= o1 (o] [= SRR 32
6.3  ENsay0s de Laboratorio .........ccooieiiieiiniesie e 34
(T A o o To [ Tod To ] IR CT=T0) =To] 1 o7 O 35
6.4.1 Area del Pad de LiXiVIACION.......cvoveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et 35
B.4.2  ATEA U 18S POZAS ....v.veveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt ettt et e e et ee e et e eeeeenns 36
CONSIDERACIONES DEL DISENO GEOTECNICO .....ooooieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen 37
7.1 Analisis de Estabilidad TalUdES........cceeivviiiiiii e 37
7.1.1 Metodologia de ANALISIS .........ccccerireiiiiiinieieee e 37
7.1.2  Criterios de DISEMO0 ....c.veiiciiiieiiee ettt e 37
7.1.3 Condiciones a Corto y Largo Plazo .........cccooevieiiiiiiieniec e, 38
7.1.4 Condiciones ANAlIZadas..........c..cocueeiiiieiiiii e 38
7.1.5 Propiedades de [0S Materiales...........cccooeiiiiiiiiiiniieese e 41
7.2 ReSUltados ODLENIAOS ........cciiuviiiiriie ettt e e e erae e 43
7.3 Asentamientos en el ApHaAMIENTO.........coviiiiiii i 44
7.3.1 Asentamiento de 1a CIMENtaCiON ........c.ccocvveiiiieiiiie e 44
7.3.2  Asentamiento del ApiHamiento ........cccoiiiiiiiiiie e 44
DISENO CIVIL DE LAS INSTALACIONES .....oieeeeeeeeeeeeeeeeeee et 46
IR R = o o (oI I D AV =T [ [T 46
8.1.1 Sistema de SUD-DIeN@je.........ccccoveriiieiieeieiie e 46
8.1.2 MOVIMIENTO A€ TIBITAS.....c.vviieiiciiiie ettt e 47
8.1.3 Plataforma de NIVEIACION.........c.cooovviiiiiii e 47
8.1.4 Aliviadero de EMergencia ........cccooereeeiiiiieiie e 47
8.1.5 Capa de Suelo de Baja Permeabilidad.............cccccoevviveneniniienccc e, 48
8.1.6 Sistema de Revestimiento con Geomembrana...........coceceeveeeiieeiiveeeinneenns 48
8.1.7 Anclaje de 1a GEOMEMDIANA. .......ccveveiieiieie e 49
8.1.8  SObre-ReVESHIMIENTO......ccccviii i 50
8.2 Sistema de Coleccion de 1a SOIUCION..........ccvviiiiie e 50
8.2.1 Espaciamiento de Tuberias Laterales ..........cccocevvvieniiiiniiniieieiesese e 51
8.2.2 Dimensionamiento de Tuberias Laterales..........cccocevvvvvviviveeiiveeiiieeiiveeene, 52
8.2.3 Dimensionamiento de Tuberias PrinCipales ..........cccccovvrvvivievenenenc e 52
8.3 Distribucion y Conduccion de 1a SOIUCION ..........cccovviieiiec e 53
S R D 1= YY1 (=TT (o (o] ORI 53
8.5 Plan de Apilamiento de Mineral...........cccccveiiiiiiicie s 54
8.6 POZAPIEONaANT ..ottt 54
8.6.1 MOVIMIENTO B THEITAS. ...ccuveeicrrieietiie it ettt ebae e s eree e 54
8.6.2 Sistema de REVESHIMIENTO .........ccivviiiiiiii it 54
8.6.3 Sistema de DetecCion de FUQAS .......c.cooveerereiiiinie e 54
8.6.4 Salida de 18 SOIUCION.......ccuuiiiiieieiie e 55
I ST T A L LV/ F= o (<] (T 55
8.7 P0za de Grandes EVENTOS ........ccoiuiiiiiii ittt ettt bae e 55
8.7.1 MOVIMIENTO A€ THBITAS.....cvviieeiiieiee ettt st seeabae e e eaaes 55
ST A A [NV T= Vo (=] (o 55
8.7.3 Sistema de ReVESHIMIENTO .........ccvveeeiiieiiee e e e 56

Vector Perd S.A.C. e Calle Jorge Vanderghen 234, Miraflores e Lima 18, Per(
i -



CIA. MINERA AURIFERA SANTA ROSA S.A.

J02.82.06.02

Disefio Pad de Lixiviacion 14 Julio 2004
Informe de Disefio
8.8  Drenaje Superficial ..., 56
8.9 ArAS U PreSIAMO ... ettt 56
8.10 MONILOrEO GEROECIICO ...vveeeeeee e e ettt e e e e e e e et e e e e e e e e e eeeeeeeenanans 57
8.10.1 InStrumentos de MONITOIEO .......oeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeeeeees 57
8.10.2 Control de INSTrUMENTACION ......vveeeeee oot eee e 57
8.11 Cantidades y CoStoS del PrOYECTO ......cceiviiiiiiiie e s 58
9.0 INSPECCION DE LA CONSTRUCCION Y LIMITACIONES ....ooooeeveeceeeeen, 60
9.1 Inspeccion de 1a CONSIIUCCION ........cvevieiieiieie et 60
0.2 LIMITACIONES ..ottt ettt ettt et e e e e e e e e et e e e e e e e ae e eeeeeeeaaaans 60
REFERENCIAS ..ottt e ettt e e et e e e ettt e e e e e e aeeieeeaeeeaes 61

LISTA DE FIGURAS

Figura4.1  Aceleraciones en la zona en estudio (Segun Castillo y Alva, 1993)

Figura5.1  Ubicacidn del area del proyecto y estaciones meteoroldgicas cercanas

Figura5.2  Periodo de registro de estaciones meteorologicas

Figura5.3  Precipitacion media anual versus altitud con banda de confianza al 90%

Figura5.4  Precipitaciones anuales en Quiruvilca y Huangacocha, extrapoladas a Santa
Rosa

Figura5.5  Precipitacion tipica mensual asignada a Santa Rosa

Figura5.6  Precipitaciones maximas versus altitud. Ajustes Gumbel y Lognormal

Figura 5.7  Precipitaciones maximas en 24 horas - Ajuste EV1 (Gumbel)

Figura5.8  Serie de tiempo de evaporaciones anuales

Figura7.1  Analisis de estabilidad. Pad de lixiviacion. Planta

Figura7.2  Andlisis de estabilidad. Pad de lixiviacion. Seccion 1-1’

Figura 7.3  Analisis de estabilidad. Pozas. Planta

Figura 7.4  Analisis de estabilidad. Pozas. Seccién 2-2’

Figura7.5  Analisis de estabilidad. Pozas. Seccién 3-3’

LISTA DE TABLAS

Tabla 5.1 Relacion de Estaciones Meteoroldgicas

Tabla 5.2 Precipitacion Tipica Mensual Asignada a la mina Santa Rosa

Tabla 5.3 Precipitacion-Duracion-Frecuencia. Extrapolacion de la Relacion LA

Tabla 5.4 Intensidad-Duracion-Frecuencia. Segun Relacion I1ILA

Tabla 5.5 Datos Climaticos y de Evaporacion

Tabla 5.6 Evaporacién Tipica Mensual Asignada a la mina Santa Rosa

Tabla 5.7 Flujos Pico de Disefio

Tabla 5.8 Criterios de Disefio Usados en el Balance de Aguas

Tabla 5.9 Secuencia de Desarrollo del pad

Tabla5.10 Resultados del Balance de Aguas. Fase I, 36 Meses de Operacion

Tabla5.11 Resultados del Balance de Aguas. Fase I, Siguientes 48 Meses de Operacién

Tabla 6.1 Resumen de Calicatas

Tabla 6.2 Resumen de Perforaciones

Vector Perd S.A.C. e Calle Jorge Vanderghen 234, Miraflores e Lima 18, Per(



CIA. MINERA AURIFERA SANTA ROSA S.A. J02.82.06.02
Disefio Pad de Lixiviacion 14 Julio 2004
Informe de Disefio

Tabla 7.1 Resumen de Propiedades de Materiales para los Andlisis de Estabilidad
Tabla7.2 Resultados de los Analisis de Estabilidad
Tabla 8.1 Frecuencias de Monitoreo Geotécnico

LISTA DE ANEXOS

Anexo A Investigaciones de Campo
Registro de Excavaciones
Registro de Perforaciones

Anexo B Ensayos de Laboratorio
Resultados de Ensayos de Laboratorio, Vector
Resultados de Ensayos de Laboratorio, UNI
Resultados de Ensayos de Laboratorio, California

Anexo C Caélculos Hidroldgicos

Anexo D Resultados del Analisis de Estabilidad

Anexo E Memorias de Célculo del Disefio Civil
Caélculo de Trincheras de Anclaje
Espaciamiento de Tuberias Laterales
Salidas del Programa FlowMaster

Anexo F Cantidades, Estimado de Costos y Cronograma

Anexo G Especificaciones Técnicas

Anexo H Manual de Aseguramiento de la Calidad de la Construccion (CQA)
Anexo | Registro Fotogréafico

Anexo J Planos de Construccion

LISTA DE PLANOS

GENERALES

100-01 Lamina de Titulos y Mapa de Ubicacion

100-02 Arreglo General de las Instalaciones

100-03 Plano Geoldgico

100-04 Investigaciones Geotécnicas De Campo

100-05 Secciones Geotécnicas - Lamina 1

100-06 Secciones Geotécnicas - Lamina 2

100-07 Vista Isométrica Sur - Este, Movimiento de Tierras - Zona del Pad
100-08 Vista Isométrica Nor - Este, Movimiento de Tierras - Zona de Pozas
100-09 Vista Isométrica Nor - Este - Apilamiento de Mineral

PAD DE LIXIVIACION 14

200-01 Arreglo General

200-02 Limpieza y Desbroce
200-03 Sistema de Sub-Drenaje
200-04 Movimiento de Tierras
200-05 Secciones

200-06 Plataforma de Nivelacion

Vector Perd S.A.C. e Calle Jorge Vanderghen 234, Miraflores e Lima 18, Per(
-V -



CIA. MINERA AURIFERA SANTA ROSA S.A.

Disefio Pad de Lixiviacion 14
Informe de Disefio

J02.82.06.02
Julio 2004

200-07 Sistema de Revestimiento

200-08 Sistema de Coleccion de Solucién
200-09 Pozo de Coleccion y Aliviadero
200-10 Detalles Generales

200-11 Detalles Generales

200-12 Plan de Apilamiento

SISTEMA DE CONDUCCION

300-01 Arreglo General

300-02 Limpieza y Desbroce

300-03 Movimiento de Tierras
300-04 Seccion y Perfil Longitudinal
300-05 Sistema de revestimiento
300-06 Detalles Generales

POZAS

400-01 Arreglo General

400-02 Limpieza y Desborde

400-03 Movimiento de Tierras

400-04 Secciones

400-05 Sistema de Revestimiento
400-06 Sistema de Deteccién de Fugas
400-07 Sistema de Salida de Solucion
400-08 Detalles de Aliviaderos
400-09 Detalles Generales

OBRAS DE DERIVACION & OTROS
500-01 Sistema de Drenaje Superficial
500-02 Detalles Generales

500-03 Plano de Instrumentacion

Vector Perd S.A.C. e Calle Jorge Vanderghen 234, Miraflores e Lima 18, Per(
- V -



CIA. MINERA AURIFERA SANTA ROSA S.A. J02.82.06.02
Disefio Pad de Lixiviacion 14 Julio 2004
Informe de Disefio

DISENO DEL PAD DE LIXIVIACION N° 14
Y POZAS

RESUMEN EJECUTIVO

Este informe de disefio enfoca principalmente los aspectos geotécnicos y de disefio civil para
la construccion de Pad de Lixiviacion N° 14, Poza Pregnant y Poza de Grandes Eventos de la
mina Santa Rosa, que Vector ha desarrollado para la Cia. Minera Aurifera Santa Rosa S.A.
Las instalaciones de lixiviacién se ubican en el Sector Cochavara donde se procesara el
mineral proveniente del tajo Cochavara.

El alcance de los servicios de Vector incluye el disefio geotécnico y civil del pad de lixiviacion
N° 14 de 22.5 millones de toneladas métricas, canal de conduccion, desarenador, poza
pregnant, y poza de grandes eventos, asi como la elaboracion de las cantidades de materiales y
movimiento de tierras, estimado de costos de construccion, especificaciones técnicas, manual
de CQA y planos de construccion.

Para el desarrollo del presente estudio Vector recopil6 informacion de diversas fuentes la que
sirvio de base para el desarrollo de los estudios basicos de sismicidad e hidrologia. Asimismo,
se llevd a cabo un programa de investigaciones geotécnicas, consistentes en trabajos de campo
y laboratorio, con la finalidad de obtener parametros geotécnicos para el analisis y disefio de
las instalaciones proyectadas. Los trabajos de campo consistieron en la ejecucion de calicatas
y obtencién de informacién de las perforaciones llevadas a cabo por COMARSA en el érea,
asi como la obtencion de muestras para realizar ensayos de laboratorio.

El pad de lixiviacion sera construido en un area donde no existe actualmente ninguna
instalacion minera, serd llevado a cabo con un tipo de relleno en valle y tendré una capacidad
ultima de 22.5 millones de toneladas métricas para almacenar mineral ROM hasta una cota de
3525 msnm. Las operaciones seran divididas en dos o més fases, lo cual esta fuera del alcance
del presente estudio de ingenieria y serd llevada a cabo bajo la responsabilidad de
COMARSA.

Por debajo del pad se construira un sistema de sub-drenaje consistente en una red de tuberias
de HDPE de pared doble laterales y principales de 150 y 300 mm de diametro
respectivamente, las cuales colectaran, transportaran y evacuaran los flujos subterraneos
provenientes de las partes altas de la quebrada Cochavara. Dada la configuracién del terreno
existente en la zona del pie del pad, se construira una plataforma de nivelacion y una berma de
pie en esta zona para proporcionar soporte y estabilidad a toda la estructura del pad de
lixiviacion.

El pad de lixiviaciéon tendra un sistema de revestimiento simple compuesto, consistente en
geomembranas texturadas de LLDPE y HDPE de 2 mm de espesor sobre una capa de suelo de
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baja permeabilidad. Entre la ultima banqueta y el limite del pad se podrd utilizar
geomembrana texturada de HDPE de 1.5 mm de espesor.

El sistema de coleccion de la solucion estard compuesto de tuberias perforadas de HDPE de
pared doble, laterales de 100 mm de diametro y principales de 300 mm, disefiadas para
contener el méaximo flujo de aplicacién de las operaciones de lixiviacion. Las tuberias
perforadas descargaran los flujos en tuberias sélidas de HDPE SDR 17 de 300 mm de
diametro, las cuales conducirdn la solucién hacia el desarenador. Estas tuberias seran
colocadas en el interior de un canal de contencion. Tanto el canal, como el desarenador
Ilevaran laminas de proteccion de HDPE para evitar algun dafio a la geomembrana debido a
las tuberias o por la voladura en la mima ubicada hacia el norte.

El proyecto también contempla la construccion de una poza pregnant y una poza de grandes
eventos. El dimensionamiento de la poza pregnant ha sido efectuado de acuerdo a los datos de
operacion proporcionados por Comarsa. La poza pregnant tendra una capacidad neta de
28,200 m®, tendra un sistema de doble revestimiento de geomembrana lisa de HDPE de 1.5
mm y un sistema de deteccion de fugas consistente en una geonet entre las dos geomembranas.
Las fugas de solucién seran conducidas hasta el pozo de deteccion de fugas, ubicado en el
extremo sur-este de la poza, y de alli bombeadas de vuelta hacia la poza a través de una bomba
sumergible instalada dentro de una tuberia elevadora. La solucion sera evacuada hacia la
planta de procesos a través de dos tuberias de pared sélida de HDPE SDR 17 de 200 mm de
diametro que penetraran el doble revestimiento de la poza. La entrada de solucién se ubicara
por encima de la parte superior del pozo de deteccion de fugas.

La poza de grandes eventos ha sido dimensionada a partir del balance hidrolégico realizado
por Vector. Esta poza tendrd una capacidad neta de 40,200 m® llevara un sistema de
revestimiento simple y un vertedero de emergencia. Los flujos de grandes eventos seran
manejados por las dos pozas, que en conjunto tienen una capacidad de 68,400 m®. La
capacidad de almacenamiento del sistema permite el manejo de los flujos hasta el tercer afio de
operacion del pad, mas alla del cual se tendra que implementar una planta de tratamiento de
agua de purga, ampliar la capacidad de la poza de grandes eventos, 0 construir una nueva
poza.

Vector Per( S.A.C. e Calle Jorge VVanderghen 234, Miraflores e Lima 18, Per(
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1.0 INTRODUCCION

1.1  Resumen del Proyecto

Cia. Minera Aurifera Santa Rosa S.A. (COMARSA) esta desarrollando actualmente las
operaciones de lixiviacion para la obtencion de minerales de oro en el Sector Cochavara,
debido a lo cual encargd a Vector Peru S.A.C. (Vector) el disefio del Pad de Lixiviacion
N°14, Poza Pregnant y Poza de Grandes Eventos de la mina Santa Rosa.

El proyecto minero incluye la construccion y operacion de sistemas de lixiviacion en pilas
(pad de lixiviacién y pozas), y recuperacion del mineral aurifero por medio del proceso de
adsorcion. El Proyecto Cochavara se encuentra ubicado en el Distrito de Angasmarca,
Provincia de Santiago de Chuco, Departamento de La Libertad, a 180 km al Este de la ciudad
de Trujillo hacia el norte de las actuales instalaciones de la mina. El area de influencia del
proyecto comprende altitudes que varian entre 3,400 a 3,500 msnm, aproximadamente.

Como parte de este proyecto aurifero, COMARSA ha requerido la ejecucion de estudios y
disefios a nivel de Ingenieria de Detalle de los siguientes componentes del proyecto:

e Padde Lixiviacion N° 14 de 22.5 millones de toneladas métricas de capacidad.
e Canal de contencidn para las tuberias de conduccién de la solucion y desarenador.

e Poza de solucion rica (pregnant) para el almacenamiento temporal de las
soluciones provenientes de la lixiviacion del pad.

e Poza de grandes eventos para el control de los flujos de precipitaciones sobre el
pad de lixiviacion.

Vector ha completado el disefio civil de las instalaciones antes indicadas, lo cual se presenta
en los siguientes documentos del proyecto:

o Informe de disefio de las instalaciones de lixiviacion;

e Planos de disefio, en Revision 0, Emitido para Construccion;

o Especificaciones técnicas de construccion;

e Manual de aseguramiento de la calidad de la construccion;

o Estimado de cantidades de materiales y movimiento de tierras; y
o Estimado de costos de ingenieria.

1.2 Objetivos
Los objetivos del proyecto del presente estudio fueron:

Vector Per( S.A.C. e Calle Jorge VVanderghen 234, Miraflores e Lima 18, Per(
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Llevar a cabo los estudios basicos que permitan el desarrollo del proyecto.
Llevar a cabo las investigaciones geotécnicas en el area del pad y pozas.

Desarrollar el arreglo general de todas las instalaciones involucradas en el
proyecto.

Disenar las instalaciones necesarias para la construccion del pad de lixiviacion de
22.5 millones de toneladas métricas de capacidad.

Disenar el sistema de conduccién de la solucion y desarenador.

Disefar las estructuras de almacenamiento de flujos de operacion y de grandes
eventos del Pad 14.

Desarrollar la Ingenieria de Detalle de las obras a proyectarse, que permita
ejecutar la construccion de las mismas.

1.3 Alcances del Trabajo
Vector desarrollo el proyecto llevando a cabo las siguientes tareas:

Realizacion de investigaciones geotécnicas dentro del area de lixiviacion y pozas,
consistentes en calicatas, perforaciones y ensayos de laboratorio.

Elaboraciéon de los arreglos del pad de lixiviacion N° 14 de 22.5 millones de
toneladas de capacidad, sistema de conduccion de la solucion, poza pregnant y
poza de grandes eventos.

Analisis de estabilidad del apilamiento del pad ultimo, en diferentes secciones que
evallen el comportamiento global de esta instalacion.

Disefio civil del Pad de Lixiviacion N° 14, sistema de conduccion, desarenador y
pozas.

Elaboracion de las especificaciones técnicas de construccion del pad y pozas.

Elaboracion del manual de Aseguramiento de la Calidad de la Construccién

(CQA).
Preparacion de las cantidades estimadas de movimientos de tierras y materiales.
Preparacion de los estimados de costos de construccion.

Elaboracidon de los planos de disefios civiles del pad y de las pozas en Revision 0,
formato Emitido para Construccion.

Vector Per( S.A.C. e Calle Jorge VVanderghen 234, Miraflores e Lima 18, Per(
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1.4 Alcance del Informe

El alcance de este informe es proporcionar los analisis y detalles de ingenieria para el disefio y
construccion las instalaciones relacionadas con el pad de lixiviacion N° 14, poza pregnant y
poza de grandes eventos. Los planos, especificaciones y costos relacionados, se consideran
como parte de este informe, de modo que en conjunto presentan informacion de detalle y de
disefio para la construccion de las instalaciones proyectadas.

1.5 Informacion Proporcionada

Para el desarrollo del presente estudio COMARSA proporciond una serie de trabajos técnicos
desarrollados por diversos consultores, relacionados con los proyectos previos de lixiviacion y
almacenamiento de flujos de grandes eventos y de soluciones lixiviadas.

Adicionalmente, Vector obtuvo informacién de diversas fuentes acerca de datos de hidrologia
y sismicidad. La informacién de la geologia del area fue proporcionada por COMARSA. Toda
esta informacion ha servido de base para el desarrollo de los estudios basicos, tales como
Hidrologia, Sismicidad y Geotecnia, los que a su vez han servido de base para el disefio de las
instalaciones proyectadas.
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20 DESCRIPCION DEL PROYECTO

2.1  Generalidades

El proyecto desarrollado comprende la elaboracion del arreglo general de todas las
instalaciones involucradas, y el disefio de detalle de las mismas. Las instalaciones
consideradas en el presente estudio fueron: pad de lixiviacion N°14, sistema de conduccion de
la solucion, desarenador, poza de solucion pregnant, poza de grandes eventos.

En el Plano 100-01 se presenta la relacion de los planos del proyecto, mientras que en el Plano
100-02 se presenta el arreglo general de las instalaciones propuestas. Se presenta a
continuacion un resumen de dichas instalaciones.

2.2  Instalaciones Propuestas

2.2.1 Pad de Lixiviacion N° 14

El pad de lixiviacion estara ubicado en el sector Cochavara ubicado al norte del Tajo
Seductora. La mina se ubica hacia el norte de las instalaciones de lixiviacion. La operacion del
pad de lixiviacion sera llevada a cabo con un tipo de relleno en valle. El suelo de cimentacién
del pad corresponde a suelos arenosos arcillosos, sobre yaciendo al basamento rocoso. En la
zona del pie del pad, el terreno natural presenta una pendiente variando entre 9 y 21%, debido
a lo cual se construird una plataforma de nivelacién para dar soporte a toda la estructura del
pad. En las partes mas altas de la quebrada la pendiente es del orden de 22 a 45%.

El Pad 14 ha sido disefiado para una capacidad de aproximadamente 22.5 millones de
toneladas métricas, lo cual sera alcanzado en sucesivas etapas de expansion anual que sera
programado por COMARSA sobre la base de la produccién de mineral del proyecto
Cochavara.

El pad llevara un sistema de revestimiento simple (geomembrana) sobre una capa de suelo de
baja permeabilidad. El pad recibira mineral ROM (run-of-mine) hasta una altura maxima de
aproximadamente 105 metros, la cual sera alcanzada en el lapso de aproximadamente 6 afios
después del inicio de las operaciones de apilamiento de mineral aun ritmo de produccién de
10,000 toneladas métricas por dia. ElI mineral ser4 colocado al volteo formando taludes
externos cuya inclinacion correspondera al angulo de reposo del mineral. El talud global sera
conseguido mediante banquetas entre cada capa de modo de conseguir una configuracién
estable del apilamiento, tal como se detallan en los planos de construccion.

2.2.2 Coleccion, Conduccion y Distribucion de la Solucion

La coleccion de la solucion consistira de un sistema por gravedad utilizando una combinacion
de tuberias perforadas laterales y principales de HDPE de pared doble localizadas sobre el
revestimiento de geomembrana, las cuales colectaran la solucion proveniente de la lixiviacion
del mineral. La solucion colectada por las tuberias perforadas serd conducida el pozo de
coleccion ubicado en la zona més baja del pad. Desde este punto la solucion sera conducida a
través de tuberias sdlidas de HDPE hacia el desarenador, las cuales estaran instaladas dentro
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de un canal de contencion. Desde los desarenadores la solucion serd descargada en la poza
pregnant mediante canal revestido. Todos los canales de contencién de las tuberias estaran
revestidos en toda su longitud con geomembrana.

2.2.3 Poza de Pregnant

La poza pregnant estara ubicada aguas abajo del pad, tendré una capacidad neta de 28,200 m®,
y ha sido dimensionada para almacenar temporalmente los flujos provenientes de la lixiviacion
del pad de lixiviacion, desde donde la solucion sera conducida por gravedad hacia la planta de
procesos ubicada a una cota inferior. Esta poza tendra una capacidad suficiente para cubrir las
necesidades operativas de produccion de soluciones y los volimenes de contingencia durante
la operacion del pad. La poza tendra un sistema de doble revestimiento de geomembrana sobre
una capa de suelo de baja permeabilidad, con sistema de deteccion de fugas, ademas se ha
previsto la construccion de un vertedero amplio para descargar los excesos hacia la poza de
grandes eventos.

2.2.4 Poza de Grandes Eventos

La poza de grandes eventos tendréa 40,200 m® de capacidad y ha sido dimensionada de modo
de contener los eventos de maximas avenidas que ocurrirdn en el pad de lixiviacion para los
tres primeros afios de operacion, después de los cuales se requerira eventualmente la
construccion de una segunda poza de grandes eventos o la evacuacién de los excedentes
mediante bombeo o descarga al medio ambiente con tratamiento previo del agua. Esta poza
estara ubicada adyacente a la poza pregnant. La poza tendra un sistema de revestimiento
simple (geomembrana) sobre una capa de suelo de baja permeabilidad y un vertedero de
emergencia como contingencia.
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3.0 CRITERIOS DE DISENO

Se presenta a continuacion los criterios de disefio que han sido utilizados para este proyecto.
Estos criterios han sido desarrollados a partir de: informacion proporcionada por Comarsa,
practica industrial estandar en la industria minera, recomendaciones de Vector y criterios a

partir de calculos de proceso.

Descripcion Unidad Criterio Usado Fuente
PAD DE LIXIVIACION
Tonelaje de alimentacién de mineral ™ 22,500,000 A
Tiempo de operacion afios 6.0 A
Produccion promedio mineral TM/dia 10,000 A
TM/mes 300,000 A
Ciclo de lixiviacién dias 60 A
Caracteristicas del Mineral de Mina (ROM)
Humedad % 2.0 A
Densidad ROM in-situ T/m? 2.5 A
Sistema de Transporte al Pad de Lixiviacion
Método de transporte Camiones A
Capacidad camiones T 23 A
Unidades unid 15 A
Producto ROM A
Densidad, por peso (roto) T/m? 1.80 A
Parametros del Pad de Lixiviacion
Densidad promedio mineral T/m? 1.80 A
Periodo de retorno sismo de disefio afos 500 C
Evento sismico de disefio g 0.31* C
Coeficiente sismico 0.15 C
Estabilidad estatica largo plazo, minimo F.S. 1.4 C
Estabilidad estatica corto plazo, minimo F.S. 1.3 C
Estabilidad pseudo-estatica, minimo F.S. 1.0 C
Analisis de deformacion® si FS Pestatico<1.0 C
Periodo de retorno tormenta de disefio’ afios 100 C
Lluvia para el evento de disefio mm 70 C
Terraplén de estabilidad SIN Si C
Vertedero SIN Si C
Periodo de retorno evento disefio canal derivacion afios 20 C
Lluvia para evento de disefio de canal mm 20 C
Sistema revestimiento pad de lixiviacién simple/doble simple B
Revestimiento pad de lixiviacion tipo LLDPE, HDPE C
textura lisa-texturada, lisa-lisa C
Espesor del revestimiento mm 15,20 C
Deteccidn de fugas SIN No C
Sistema de coleccién de la solucion SIN Si B
Tipo de sistema de coleccién gravedad/ bombeo gravedad B
Tuberias de coleccion de la solucién tipo pared doble perforada C
Tamafio tuberia principal coleccién de solucién mm 300 C
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Descripcién Unidad Criterio Usado Fuente
Tamafio tuberia lateral coleccion de solucién mm 100 C
Espaciamiento de tuberias laterales m 13 C
Altura tipica de capa m 8 A
Maxima altura del apilamiento m 105 C
Parémetros de Lixiviacion
Tasa de aplicacion t/hr/m? 8 A
Area bajo irrigacion m? 40,000 A
Flujo de solucion de lixiviacion total m*/h 292 D
Pérdida de solucion total % 8.5-10 A
Contenido de humedad residual % 6.0-7.0 A
Contenido de humedad bajo lixiviacion % 125-135 A
Porosidad del Mineral % 34 - 57 C
Tamafio de boquilla de aspersores N° 7 A
Presion de trabajo de aspersores psi 20-25 A
Solucién de Lixiviacion
Volumen producido total m*h 267 D
Volumen recirculado m*/h 0 D
POZA PREGNANT
Poza pregnant SIN Si A
Distribuidor PLS/ILS® SIN No A
Transporte de solucién SIN Si A
Tipo del sistema de transporte gravedad/ bombeo gravedad A
Tipo tuberias de conduccidn de solucién tuberias HDPE SDR 17 C
Tamafio tuberias conduccién solucion mm 300 C
Revestimiento de poza SIN Si B
Sistema revestimiento poza simple/doble doble B
Material de revestimiento primario y secundario tipo HDPE B
Espesor revestimiento primario pozas mm 15 A
textura lisa A
Sistema deteccion de fugas pozas SIN Si A
Borde libre pozas m 1.0 A
Vertedero SIN Si A
Flujo a planta o pad gravedad/bombeo gravedad A
Tiempo de retencion por parada de bomba hr 24 A
Sistema de solucion nominal dias/semana 7 A
Volumen almacenamiento sedimentos SIN No A
Volumen muerto poza m® 200 C
Volumen operativo poza m® 2,000 C
Flujo total de solucién mh 267 D
Capacidad total poza pregnant m® 8,600 D
Capacidad de disefio poza pregnant® m® 28,200 C
POZA DE GRANDES EVENTOS
Poza de grandes eventos S/IN Si A
Disefio sismico poza mayores eventos g 0.31* C
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Descripcién Unidad Criterio Usado Fuente
Periodo de retorno tormenta de disefio afios 100 C
Revestimiento poza SIN Si B
Sistema revestimiento poza simple/doble simple B
Material de revestimiento primario tipo HDPE B
Espesor revestimiento primario pozas mm 15 A
textura lisa A
Sistema deteccion de fugas pozas SIN No A
Borde libre poza m 1.0 B
Vertedero SIN Si B
Volumen almacenamiento sedimentos SIN No A
Capacidad méxima poza m® 40,200 A

Caodigo Fuente Descripcion

Informacién o Criterio proporcionado por COMARSA
Préactica Industrial Estandar

Recomendaciones de Vector

Criterios a partir de Calculos de Proceso

0O wm>

Notas:

1. La aceleracion atenuada en el lugar de la mina es aproximadamente 0.31g, considerando un
tiempo de exposicién de 50 afios y un periodo de retorno de 475 afios.

2. Ningun dafio significativo debera producirse en las instalaciones de procesos debido a la
ocurrencia de un terremoto severo.

3. El evento de la tormenta de disefio es la tormenta donde el 100% de la escorrentia dentro del pad

de lixiviacion es transitada a través del pad y en las pozas de pregnant/barren/grandes eventos.

COMARSA indic6 un flujo maximo operativo de aproximadamente 7,000 metros cubicos por dia.

No se ha previsto la separacion de soluciones pregnant (PLS) o intermedias (ILS).

Se ha previsto una capacidad de disefio de la poza pregnant mucho mayor que la capacidad total,

para un mejor manejo de los flujos de tormentas.

o oA
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40 DESCRIPCION DEL LUGAR

4.1  Condicién Climética y Altitud

El clima en el area de estudio es seco, caracterizado por una alternancia de una estacion de
estiaje (mayo-octubre) y otra estacion de lluvias (noviembre-abril). La zona donde se han
proyectado las instalaciones del proyecto se encuentra a una altitud variando entre 3490 y
3520 msnm.

4.2  Geologiay Geomorfologia
La geomorfologia del area en estudio es el resultado de procesos tecténicos y de geodinamica
interna y externa. Las unidades principales son: areas glaciares, valles, superficies de erosion.

Las rocas expuestas en el area de estudio corresponden principalmente a rocas sedimentarias y
metamorficas de la Formacion Chicama. En el area de los tajos es tipico encontrar rocas
cuarcitas formadas por procesos metamorficos a partir de rocas areniscas. En el area del pad
de lixiviacion se presentan principalmente rocas cuarcitas y areniscas, asi como suelos
cuaternarios en la mayor parte del area que sobre yacen a las rocas antes indicadas. Hacia el
oeste de las pozas se observa un afloramiento de rocas cuarcitas que constituyen un
contrafuerte natural, mientras que en la misma zona de las pozas se observa principalmente
suelos cuaternarios, principalmente arcillas limosas, que sobre yacen a las cuarcitas.

Dentro de la zona en estudio también se reporta la presencia de algunos afloramientos de
limonitas y lutitas carbonosas. Asimismo, dentro del area en estudio se han detectado algunas
fallas geoldgicas que no presentan evidencias de actividad reciente, no constituyendo riesgo
para las instalaciones proyectadas.

Los materiales cuaternarios estan conformados por una secuencia de arenas arcillosas con
grava y arcillas limosas de diferente espesor y estado de compacidad o consistencia. La
potencia de estos suelos es de hasta 13 metros de espesor. En algunas zonas se observa el
afloramiento del material rocoso. Los mayores espesores se presentan hacia las partes
inferiores de la quebrada Cochavara.

Cerca al area del proyecto se reporta la existencia de la Falla Angasmarca, sin embargo, la
mayor actividad sismica esta relacionada a la zona de subduccion.

4.3  Sismicidad

Dentro del territorio peruano se han establecido diversas zonas, las cuales presentan diferentes
caracteristicas de acuerdo a la mayor o menor presencia de los sismos. Esta sismicidad es
producto principalmente de la subduccion de la Placa de Nasca debajo de la Placa Continental
a lo largo de la costa peruana, con un indice de convergencia de aproximadamente 10 cm por
afio. Segun el Mapa de Zonificacion Sismica propuesto en la Norma de Disefio
Sismorresistente E.030, del Reglamento Nacional de Construcciones (1997), el area de estudio
se encuentra comprendida en la Zona 3, correspondiéndole una alta sismicidad, habiendo
ocurrido en el rea cercana al proyecto sismos de intensidades de hasta VI grados en la Escala
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de Mercalli Modificada, segun la informacion de sismicidad histérica recopilada por Silgado
(1978). Asimismo, en el area cercana al proyecto se han registrado sismos de hasta VIl grados
segun la misma fuente.

4.3.1 Aceleracion de Disefio

De acuerdo al estudio de sismicidad realizado por Knight Piésold (2000) en la mina Santa
Rosa, para el estudio del Pad 8 y Poza 10, se reporta que la mayoria de los sismos ocurridos en
el area de influencia fueron eventos en zonas de subduccion con pocos eventos superficiales
provenientes de fallas activas en los alrededores. Los sismos mas grandes de la historia, con
una magnitud de Ms=8.6 en 1319 y Ms=8.7 en 1907, fueron eventos producidos en la zona de
subduccién. Desde 1619 hasta 1998 se reportaron un total de cuatro eventos en la zona de
subduccion de magnitud 7 o mayor, dentro de un radio de 150 km de la mina Santa Rosa. Otro
evento de magnitud 7 6 mayor ha sido reportado en un registro como un evento superficial
ocurrido a una profundidad de 15 km y otro registro con una profundidad desconocida,
mientras que en los alrededores del lugar fueron registrados pocos eventos indicando que
existe poca actividad de fallas capaces de producir eventos superficiales en la region. El
estudio de sismicidad citado recomienda utilizar eventos de disefio de Ms=7.2 y aceleracién de
0.20g para una vida del proyecto de 10 afios y Ms=7.5 y aceleracion de 0.25g para una vida de
20 afios. No se establece criterios de disefio a largo plazo, considerando la etapa post-cierre de
las instalaciones.

Por otro lado, segun el Mapa de Fuentes Sismogenicas Superficiales, propuesto por Castillo y
Alva (1993), la maxima magnitud que puede ocurrir en el area del proyecto asociada a estas
fuentes es de 7.4. Asimismo, los mismos autores han presentado un mapa de Isoaceleraciones
determinadas a partir de criterios probabilisticos, considerando un porcentaje de excedencia de
10% para una estructura cuya vida util sera de 50 afios, lo cual corresponde a un tiempo de
retorno del sismo maximo probable de 475 afios. Para el area en estudio, los autores proponen
una aceleracion maxima de 0.31g, tal como se muestra en la Figura 4.1. El periodo de retorno
antes indicado es consistente con lo estipulado por el Ministerio de Energia y Minas para el
analisis sismico de depdsitos de relaves en condicion de abandono y puede ser extrapolado
para el caso de un pad de lixiviacion considerando el periodo de vida operativo y la etapa post-
cierre del mismo.

Por lo tanto, para el analisis sismico de las instalaciones proyectadas se recomienda la
utilizacion de criterios a largo plazo para la definicion del evento sismico de disefio. En ese
sentido, Vector recomienda utilizar un valor de 0.31g como aceleracion maxima esperada en la
zona del proyecto.
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Figura 4.1
Aceleraciones en la Zona en Estudio (Segun Castillo y Alva, 1993)

LAMBAYEGUE CAJAMARCA
SAN MARTIN
LA LIBERTAD
(&)
0(0 °
7¢
o _
C mar: /1 ; UCAYALI
omarsa ANCASH
: HUANUCO
,07 s
=]
o E
O PASCO ™
-~ (o]
B o '
Q] o &
o oo
252 5. JUNIN

4.3.2 Coeficiente Sismico

De acuerdo a la literatura técnica existente ampliamente aceptada internacionalmente, se
recomienda que el coeficiente sismico a ser considerado en el andlisis en la condicion pseudo-
estatica de disefio de taludes, sea obtenido como una fraccion que varia entre 1/2 a 1/3 de la
méaxima aceleracion esperada. Esta recomendacion es consistente con las recomendaciones del
Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos (U.S. Army Corps of Engineers),
quienes sugieren el uso de un coeficiente sismico pseudo-estatico igual al 50% de la
aceleracion pico de disefio. Debido a distorsiones de los algoritmos de computo, es una
practica comun utilizar una aceleracion reducida para el andlisis pseudo-estatico. La
recomendacion del Cuerpo de Ingenieros estd basada en estudios de numerosos terraplenes y
su comportamiento durante eventos sismicos.

Por lo tanto, a partir de lo indicado anteriormente Vector recomienda utilizar un coeficiente
sismico de 0.15 para el analisis pseudo-estatico de disefio de taludes del Pad 14 y de los
taludes de corte en la zona de las pozas. Este valor se encuentra en el limite superior del rango
antes mencionado.
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50 HIDROLOGIA

5.1  Objetivos

El presente estudio hidrologico tiene dos objetivos. El primero esta dirigido a determinar los
flujos y volumenes de disefio de las obras de drenaje, derivacion y grandes eventos que
corresponden al pad de lixiviacion 14 en el area de la mina Santa Rosa. El segundo propdsito
del estudio es efectuar un balance para determinar y verificar el tamafio de los volimenes de
operacion y de contencion de las pozas de operacion y de manejo de grandes eventos, para
condiciones normales y extremas; y estimar la cantidad de agua excedente y las demandas de
agua fresca segun sea el caso, para el periodo de trabajo del Pad 14.

Las evaluaciones presentes aprovecharon la informacion y conclusiones extraidas de estudios
previos hechos para el desarrollo minero del area o de areas cercanas (Vector Perd S.A.C.,
Julio 2003; Vector Peru S.A.C., 2003; Knight Piésold Consulting, 2000; SGS, 1999; Cambior
Chile S. A., 1998; Klohn Crippen-SVS S.A., 1998). Los criterios hidrolégicos mencionados en
estudios previos han sido revisados, actualizados y adaptados.

La informacion basica determinada en el estudio previo de Vector PerQ en el area (Ingenieria
de Detalle de Pad de Lixiviacion N°11 y Poza de Grandes Eventos N°11, Mina Santa Rosa,
Julio 2003) ha sido actualizada al igual que los parametros hidroldgicos de disefio. La
actualizacién correspondié a los nuevos registros que el Senamhi tiene disponibles y que
fueron adquiridos para este estudio, y que incumbieron a variables de precipitaciones y
evaporaciones de las estaciones de Huangascocha y Cajabamba, y Santiago de Chuco. Es
importante notar que el efecto de la actualizacion en el valor de los pardmetros fue marginal.

En el Anexo C se presenta el resumen de la informacion dispuesta para el presente estudio.
Los criterios principales de la hidrologia estan resumidos en las siguientes secciones.

5.2 Areade Estudio

El area del proyecto se refiere a la ampliacion de las instalaciones de lixiviacion de la mina
Santa Rosa, denominadas pad de lixiviacion N° 14. Al igual que las demas instalaciones de
lixiviacion de la mina el area se ubica en las cumbres de las subcuencas de los rios Ucumal y
Sacalla, entre 3435 y 3558 msnm. Estos rios pertenecen a la cuenca del rio Angasmarca,
tributario del rio Tablachaca. El rio Tablachaca es un afluente del rio Santa, el cual pertenece a
la vertiente del Pacifico.

53 Informacion Basica

La informacién basica proviene de registros de estaciones meteoroldgicas del Senambhi
cercanas al area del proyecto. La Tabla 5.1 indica la posicion, altitud y tipo de las estaciones
consideradas. En la Figura 5.1 se muestra la posicidon geogréafica del area de estudio y de las
estaciones meteorologicas cercanas.

La informacion relevante para el estudio consiste en registros de precipitaciones mensuales,
anuales, y méaximas diarias, registros de evaporaciones mensuales y anuales, y datos
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climaticos. La Figura 5.2 indica las series de datos que se han dispuesto de cada estacion, para
cada una de las variables mencionadas.

Complementan la informacion basica, las conclusiones y apreciaciones indicadas en estudios
hidrolégicos regionales, sobre precipitaciones y evaporaciones, de los cuales cabe resaltar: el
Estudio de la Hidrologia del Pera, UNI-SENAMHI; la Caracterizacion Hidrologica del Perq,
Salzgitter-ELECTROPERU; y el Mapa de Evaporacién en el Peru, Senamhi.

Figura 5.1
Ubicacion del Area del Proyecto y Estaciones Meteoroldgicas Cercanas
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Tabla 5.1
Relacién de Estaciones Meteoroldgicas
Estacion | Tipo| Propietario LaStltud Long. | Altitud Ublc_am_on _
ur | Oeste |(msnm) |Departam.| Provincia | Distrito
Cajabamba CO |Senamhi 07°37' | 78°03' | 2491 |Cajamarca |Cajabamba |Cajabamba
Cachicadan | PLU |Senamhi 08°06' | 78°09' | 2892 |La Libertad |S. Chuco |Cachicadan
g?]rl‘]t;go % | co [senamhi 08°08' | 78°10' | 3129 |La Libertad |S. Chuco |S. Chuco
Huamachuco | CO [Senamhi 07°49' | 78°03' | 3200 |La Libertad 22??2?}2 Huamachuco
Mollepata PLU |Senamhi 08°11' | 77°58' | 3758 |La Libertad |S. Chuco |Mollepata
Huangacocha | PLU |Senamhi 07°55' | 78°03' | 3920 |La Libertad ii?ﬁ%iz Huamachuco
Quiruvilca PLU |Senambhi 08°00' | 78°19' | 3950 |La Libertad |S. Chuco |Quiruvilca
Quiruvilca Northern Peru o onon . .
NPMC CcoO Mining Corp. 08°02' | 78°18' | 3950 |La Libertad |S. Chuco |Quiruvilca
Figura 5.2
Periodo de Registro de Estaciones Meteorologicas
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5.4  Precipitacion

5.4.1 Precipitaciones Mensuales y Anuales

La precipitacion se origina de masas de aire de tipo tropical con alto contenido de humedad,
provenientes de la cuenca Amazonica, las cuales son elevadas por los vientos del Noreste
sobre la Cordillera de los Andes traspasando el macizo andino y ocasionando la pluviosidad en
la zona. Las masas son de caracteristicas inestables acentuandose estas condiciones de
inestabilidad durante el verano austral como resultado del desplazamiento hacia el Sur de la
zona de convergencia intertropical.

El régimen de las precipitaciones es estacional registrandose los valores mas altos de octubre a
marzo originando el denominado periodo de lluvias coincidente con el periodo de avenidas o
creciente de rios. Los valores minimos anuales ocurren en los meses de junio y julio debido a
las masas de aire superior que tienen su origen en los valles interandinos. Estas masas son
frias, secas y estables y dan origen a un periodo de cielos despejados.

Las precipitaciones anuales en la region del proyecto estan fuertemente influenciadas por el
factor orografico, advirtiéndose una relacion creciente de la precipitacion media anual con la
altitud. La Figura 5.3 muestra dicha relacion basada en los registros de 7 estaciones cercanas
al éarea de estudio con datos consistentes (Cachicadan, Cajabamba, Huamachuco,
Huangacocha, Mollepata, Senamhi, Quiruvilca NPMC, Santiago de Chuco). Es de remarcar
que previo al desarrollo de la relacion se efectué un analisis de consistencia de las series de
precipitaciones anuales. En la Figura 5.2 también se muestran las longitudes de registro
consideradas inconsistentes.

Figura 5.3
Precipitacion Media Anual versus Altitud con banda de confianza al 90%
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Las precipitaciones mensuales en la region, en la época de lluvias, estan comprendidas entre
0.04 y 0.23 respecto a la precipitacion anual; y se han registrado tan altas como 718.4 mm.
(Huangacocha, Febrero 1984). El padron de las fluctuaciones de las precipitaciones mensuales
del sitio del proyecto se considera representado por las precipitaciones en Quiruvilca NPMC y
Huangacocha, por la cercania en posicion geografica y altitud. Dichas estaciones muestran una
gran coincidencia en sus respectivos ciclos de precipitaciones anuales, como se puede
observar en la Figura 5.4.

Figura5.4
Precipitaciones Anuales en Quiruvilca y Huangacocha, Extrapoladas a Santa Rosa
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Las precipitaciones asignadas al sitio del proyecto fueron obtenidas interpolando la relacion
precipitacion anual media versus altitud, y a la vez realizando una calibracion mediante un
balance de agua, en base a la experiencia de que en el afio 2001, un afio himedo, las pozas de
las instalaciones de lixiviacion existentes fueron suficientes para el almacenamiento de los
drenajes de lluvias. El factor de calibracion resulto ser 0.85, el cual ubica la extrapolacion de
precipitaciones dentro del 90% de la banda de confianza de la relacion precipitaciones anuales
versus altitud, ver Figura 5.3.

La serie de precipitaciones obtenida resultdé muy conveniente por permitir gran continuidad y
extension de los datos (1941-2001). La informacion generada, a nivel mensual (ver Tabla C-1
del Anexo C), fue usada para realizar el Balance de Aguas de los pads de lixiviacion y pozas.

Bajo el supuesto anotado, la Figura 5.5 muestra la distribucidn tipica de las lluvias anuales en
el sitio del proyecto, en términos de cantidades promedio. Asimismo, la Tabla 5.2 muestra las
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precipitaciones promedio, desviacion estandar, minimas y maximas mensuales consideradas
representativas para el area del proyecto.

Figura 5.5
Precipitacion Tipica Mensual Asignada a Santa Rosa
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Tabla 5.2
Precipitacion Tipica Mensual Asignada a la mina Santa Rosa
Mes Promedio Desviacion Maxima Minima % anual
mm estandar mm mm %
mm
Enero 116.0 53.3 242.3 36.0 12%
Febrero 138.8 59.6 325.6 34.7 15%
Marzo 152.3 47.1 244.2 67.3 16%
Abril 119.6 38.6 214.1 26.0 13%
Mayo 57.0 315 170.7 10.3 6%
Junio 24.8 18.9 85.9 0.0 3%
Julio 12.4 11.3 46.9 0.0 1%
Agosto 16.2 14.9 60.5 0.0 2%
Septiembre 48.5 27.2 131.6 0.0 5%
Octubre 93.4 40.6 174.8 17.0 10%
Noviembre 80.2 311 165.6 35 8%
Diciembre 89.2 41.6 163.9 0.0 9%
Anual 951.7 156.8 1285.9 648.7 100%
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5.4.2 Precipitaciones Maximas

a) Precipitaciones Maximas en 24 horas

Las precipitaciones maximas en la region son independientes del factor orografico. En un
estudio anterior (“Pad de Lixiviacion N°11 y Poza de Grandes Eventos N°11”, Vector Per(
SAC, 2003) sobre la hidrologia de la zona con fines de disefios de pilas de lixiviacion
determind que no es apreciable relacion alguna entre las precipitaciones maximas y la altitud,
para las estaciones situadas sobre 2800 msnm, como se ilustra en la Figura 5.6.

Figura 5.6
Precipitaciones Maximas versus Altitud
Ajustes Gumbel y Lognormal
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Las precipitaciones maximas diarias para el sitio de la mina fueron determinadas en el estudio
mencionado. La serie de precipitaciones méximas de las estaciones mostradas en la Tabla 5.1
fueron ajustadas a diversos modelos probabilisticos, seleccionandose el modelo de Gumbel
(EV1) en base a indices estadisticos de bondad de ajuste. Otra distribucion, la lognormal,
proporcionaba indices estadisticos semejantes, pero ofrecia estimados 5% menores en
promedio; ver Figura 5.6. Con criterio conservativo y de uniformidad la distribucion Gumbel
fue seleccionada para todas las estaciones.

Es importante sefialar que los registros con datos incompletos fueron adaptados utilizando
métodos de andlisis histdrico (Historical Flow Threshold), asumiendo que la precipitacion no
registrada era del orden de la maxima precipitacion registrada en las otras estaciones en el
mismo afio.

Vector Per( S.A.C. e Calle Jorge VVanderghen 234, Miraflores e Lima 18, Per(
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Finalmente, para obtener las precipitaciones maximas en 24 horas, las precipitaciones
maximas diarias fueron ajustadas por el factor 1.12, con el fin de corregir los sesgos de
subestimacion de mediciones tomadas en intervalos fijos cada 24 horas, dado que los datos
provienen de registros pluviométricos.

Las precipitaciones maximas calculadas para diversos periodos de retorno desde 2 a 1000 afios
para las estaciones disponibles se muestran en la Figura 5.7. La Tabla 5.3 muestra las
precipitaciones maximas de 24 horas caracteristicas para el area del estudio. Se considero
fuera del grupo regional la estacién de Cajabamba, debido a su lejania, y las precipitaciones
méaximas fueron asignadas como la envolvente de las calculadas en las restantes estaciones. De
hecho, Cajabamba se ubica en la subregion hidrologica 5,3, mientras las demas en la 5,7, segin
la zonificacion de la “Hidrologia del Pert” (IILA-SENAMHI-UNI, 1983). La tabla tambiéen
incluye el estimado para la Precipitacion Méaxima Probable, PMP, la cual fue calculada por el
método de Hershfield, ya que no hay disponible informacion acerca del patron de las
tormentas en la region.

Figura 5.7
Precipitaciones Maximas en 24 horas — Ajuste EV1 (Gumbel)
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b) Intensidades Maximas

Puesto que no hay estaciones pluviograficas cercanas, la curva intensidad duracion se ha
determinado aprovechando el modelo IILA (Estudio “La Hidrologia del Per(”, Senamhi-UNI-
IILA, 1983) considerando que el sitio se encuentra en la subregién hidroldgica 5,7.

Las precipitaciones maximas correspondientes, extrapolando la relacion del IILA a los
resultados de precipitaciones maximas son presentadas en la Tabla 5.3. Por otro lado, las
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intensidades maximas correspondientes, aplicando la relacion del 1ILA, son presentadas en la

Tabla 5.4.

Tabla 5.3
Precipitacion-Duracion-Frecuencia. Extrapolacion de la Relacion 11LA
Periodo [afios] 10 20 50 100 500 0.5 PMP
P24 [mm] 50 56 64 70 83 130

Dur?uon p
[horas] [mm]
0.08 3.2 3.5 4.1 4.4 5.3 8.2
0.17 55 6.2 7.1 7.7 9.2 14.4
0.25 7.4 8.3 9.5 10.3 12.3 19.2
0.50 11.4 12.7 14.5 15.9 18.9 29.5
1.00 16.2 18.1 20.7 22.6 26.9 42.1
2.00 21.7 24.3 27.8 30.4 36.0 56.4
3.00 25.3 28.3 32.4 35.4 42.0 65.7
6.00 32.2 36.0 41.2 45.0 53.4 83.6
12.00 40.3 45.1 51.5 56.4 66.8 104.7
18.00 45.7 51.2 58.5 64.0 75.9 118.9
24.00 50.0 56.0 64.0 70.0 83.0 130.0
Tabla 5.4
Intensidad-Duracion-Frecuencia. Segun Relacion I1LA
Periodo [afios] 10 20 50 100 500 0.5 PMP
P24 [mm] 50 56 64 70 83 130
Duracién |
[hof’as] [mm/hora]
0.08 38.0 42.6 48.7 53.2 63.1 98.9
0.17 33.1 37.1 42.4 46.4 55.0 86.2
0.25 29.5 33.1 37.8 414 49.0 76.8
0.50 22.7 25.5 29.1 31.8 37.7 59.1
1.00 16.2 18.1 20.7 22.6 26.9 42.1
2.00 10.9 12.2 13.9 15.2 18.0 28.2
3.00 8.4 9.4 10.8 11.8 14.0 21.9
6.00 54 6.0 6.9 7.5 8.9 13.9
12.00 3.4 3.8 4.3 4.7 5.6 8.7
18.00 2.5 2.8 3.3 3.6 4.2 6.6
24.00 2.1 2.3 2.7 2.9 3.5 5.4
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5.5  Evaporacion

Los datos de evaporacion en la zona son mas escasos que los datos de precipitaciones. Se
cuentan con datos de evaporacion sélo en las estaciones de Huamachuco (1965-2001),
Santiago de Chuco (1967-1981), y Cajabamba (1977-1997). Los registros tienen las
inconveniencias de su discontinuidad, poca longitud (ver Figura 5.2), afios con mediciones
inconsistentes (Huamachuco 1996-2001, Cajabamba 1998-1999) y el haber sido medidos con
evaporimetros tipo Piché en caseta y no en tanques. Las evaporaciones anuales medidas en
dichas estaciones oscilan entre 809 y 1336 mm, 1000 y 1774 mm, 721 y 1392 mm,
respectivamente en el orden mencionado.

Tabla 5.5
Datos Climaticos y de Evaporacion
. Humedad | Evaporacion | Velocidad
Estacion Periodo Altitud Ter_npo. Relativa Anual de Viento
msnm |Media °C
% mm Km/h
Cajabamba 1965-2001 2941 16 77 925 ND
Huamachuco 1977-2001 3200 12.3 85.4 1018 ND
La Arena Ene 98-Feb 99 3312 10 84 ND 10
La Virgen Ago 98-Ene 99 3445 11.3 77 ND ND
Mina Santa Rosa Mar 04-May 04 | 3500 9.7 ND ND 5.3
Santiago de Chuco 1965-1981 3113 12 69 1303 ND

ND: No Disponible

En el estudio Evaluacion del Potencial Hidroeléctrico Nacional (Consorcio LahMeyer-
Salzgitter LIS, 1980) se condujo un extenso analisis de las evaporaciones observadas en el
Per(, consiguiéndose definir regiones de evaporacion. Segun dicho estudio la zona del
proyecto se ubica vecina a la region de evaporacion 2, en la cual se definio una leve relacién
con la altitud, que para 3500 msnm, la altitud de las instalaciones de lixiviacién, indica
envolventes de evaporaciones medias anuales entre 800 y 1350 mm, pero con un trazo
conservativo que llega hasta 1900 mm. El amplio margen de variacion es explicable por las
diversas condiciones locales de radiacion solar y vientos dentro de la region.

El estudio de Salzgitter también provee un factor de correccion de evaporaciones medidas con
evaporimetro Piché para convertirlas a evaporaciones en tanque A. Segun dicho estudio,
aprovechando 35 estaciones que tenian ambos instrumentos se determind el factor de
correccion 1.1. La Figura 5.8 muestra las series de tiempo de las evaporaciones anuales en las
estaciones arriba mencionadas, apreciandose una gran similitud en sus tendencias y
oscilaciones.
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Debido a la proximidad en altitud entre Huamachuco, Santiago de Chuco y el sitio del
proyecto (ver Tabla 5.5) se decidié utilizar el promedio de los registros de las estaciones
mencionadas como el representativo del area del proyecto.

El promedio conseguido coincide muy bien con las isolineas del Atlas de Evaporacién del
Pert, mencionado en el estudio de Knight Piésold (2000), las cuales estiman la evaporacion
anual en el area del proyecto en 1200 mm. Para extender los datos a los afios en que la
estacion de Cajabamba los tiene mas completos, se factorizd los registros de esta estacion para
hacerlos del orden de magnitud de las asignadas al area del proyecto.

Evaporaciones estandarizadas como provenientes de tanques tipo A fueron obtenidas usando
el factor de correccién 1.1; esta informacion utilizada en el balance de aguas se muestra en la

Tabla C-2 del Anexo C. La Tabla 5.6 muestra las evaporaciones tipicas asignadas al sitio del
proyecto.

Figura 5.8
Serie de Tiempo de Evaporaciones Anuales
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Tabla 5.6
Evaporacion Tipica Mensual Asignada a la mina Santa Rosa
Mes Promedio Desviacion Méaxima Minima % Anual
(mm) estandar (mm) (mm) (%)
(mm)
Enero 80.7 27.9 149.8 19.3 6.7%
Febrero 58.2 20.5 94.6 154 4.8%
Marzo 60.1 20.4 114.4 25.4 5.0%
Abril 67.5 23.6 130.2 16.1 5.6%
Mayo 96.6 28.4 149.1 32.5 8.0%
Junio 118.8 33.0 180.9 35.1 9.8%
Julio 147.9 30.6 235.4 99.6 12.2%
Agosto 149.3 31.8 214.8 63.1 12.4%
Septiembre 126.7 28.8 187.3 75.4 10.5%
Octubre 103.5 29.1 165.7 64.3 8.6%
Noviembre 103.8 29.8 173.9 31.6 8.6%
Diciembre 95.5 30.5 176.8 38.8 7.9%
Anual 1208.6 187.1 1605.8 861.7 100.0%
5.6  Hidrologia de Canales y Conductos de Derivacion

Para determinar el caudal de disefio de los canales y conductos de derivacion se utilizé la
precipitacion maxima en 24 horas para un periodo de retorno de 100 afios. Se considera este
criterio lo suficiente conservativo, dado que la vida til de las instalaciones planteadas alcanza
el orden de 6 afios. Los flujos pico para el cierre, que seran calculados usando eventos de
mayor periodo de retorno, se considera que seran menores, debido a que los trabajos de
restauracion con cobertura vegetal y medidas de retencion reduciran las tasas de escorrentia, y
porque los flujos de las pilas ya lavadas podran orientarse y repartirse hacia otros sectores.

La Tabla 5.7 indica los flujos pico calculados, y las situaciones de disefio considerados.

Tabla 5.7
Flujos Pico de Disefio

Instalacion Situacion de Disefio Evento de Caudal Pico
Disefio m*/s
Derivacion de Pad 14 Area con revestimiento, sin mineral
encima, en el momento de la mayor 24h - 100 afos 1.30
Fase | . .
ampliacion en el periodo, 6.5 Has.
. Area con revestimiento, sin mineral
Derivacion de Pad 14 A . ~
encima igual a la mayor ampliacion en el 24h - 100 afios 1.14
Fase Il .
periodo, 5.5 Has.
Cunetas penmetrale_g y (_:ond|C|0n humeda del suelo, de acuerdo al 24h - 20 afios 62 It/s/Ha
Canales de coronacién |tiempo de retorno
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Los demas criterios principales que se emplearon para la determinacion de los flujos pico se
exponen en las siguientes secciones.

5.6.1 Flujos Pico del Pad 14

Los flujos méximos que saldran del pad de lixiviacion es la suma de los flujos de escorrentia,
los flujos base proveniente de las lluvias infiltradas en el cuerpo de la pila, y los flujos de
lixiviacion.

Los flujos de escorrentia han sido calculados para el evento de precipitacion maxima de 24
horas de 100 afios de periodo de retorno, asi como los flujos base corresponderan a una
estacion humeda del mismo periodo de retorno.

Las escorrentias fueron calculadas mediante el método de hidrograma unitario. A la tormenta
de disefio se le ha asignado una duracion de 6 horas, de acuerdo a la experiencia de Vector, en
base a registros meteoroldgicos horarios que ha tenido a su disposicion de otras zonas de la
sierra peruana. La tormenta de disefio fue determinada aplicando el método de bloque
alternante a la relacién precipitacion-duracion- frecuencia.

En este caso por ser el Pad 14 uno nuevo, el escenario desfavorable de disefio consistio en
suponer que la lluvia maxima cae cuando parte del revestimiento esté recién colocado sin
mineral sobre él. Asi tanto para la Fase | como la Fase Il, se consideré la situacion
desfavorable, el momento en que la mayor ampliacién dentro de cada fase esté recién
desplegada. Lo anterior implica aproximadamente 6.5 y 5.5 Has de revestimiento,
respectivamente.

Segun COMARSA, los flujos infiltrados en el area de lixiviacion descienden con una
velocidad de 4 m por dia. En la situacion de disefio, se espera que el flujo descienda en 7.5
dias, considerando que las pilas tuvieran 30 m en promedio. Siguiendo este orden de
magnitud, conservadoramente se estimé que las precipitaciones infiltradas en las areas no
lixiviadas descenderan en el doble de ese tiempo. En la Tabla C-27 del Anexo C, se exponen
mas detalles del célculo.

5.6.2 Flujos Pico en las Laderas de los Terrenos Circundantes

Los flujos maximos debidos a tormentas descendiendo desde las laderas adyacentes fueron
calculados utilizando el método racional, dada la poca extension de las areas de drenaje, tal
como se indica a continuacion:

Método aplicado: Racional

Parametros

Coeficiente de escorrentia: ~ 0.60

Tiempo de concentracion: 10 minutos

Tiempo de retorno: 20 afos

Caudal Pico: 62 litros / segundo / hectarea

Vector Per( S.A.C. e Calle Jorge VVanderghen 234, Miraflores e Lima 18, Per(
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5.7  Balance de Aguas

5.7.1 Datos Climaticos

Los datos de precipitaciones provenientes de las estaciones Quiruvilca NPMC (Altitud: 3950
msnm Latitud: 08°02” Sur Longitud 78°18’ Oeste) y Huangacocha (Altitud: 3920 msnm
Latitud: 07°55” Sur Longitud 78°03’ Qeste), ubicadas a 32 km y 13 km respectivamente del
sitio del proyecto, fueron establecidos como representativos de las condiciones del sitio del
proyecto. Los datos de precipitaciones fueron extrapolados al sitio del proyecto, en funcion de
la relacion precipitacion anual versus altitud obtenida para la region, y un factor de correccion
basado en un balance de aguas de la situacion llevada en el afio 2001 en la mina. Los registros
de precipitaciones mensuales de las estaciones Quiruvilca y Huangacocha permiten tener
informacion desde el afio 1941.

Las evaporaciones en el sitio del proyecto fueron obtenidas a partir de los registros de las
estaciones de Cajabamba (Altitud: 2491 msnm Latitud: 07°37” Sur Longitud 78°03" Oeste),
Huamachuco (Altitud: 3200 msnm Latitud: 07°49” Sur Longitud 78°03” Oeste), y Santiago de
Chuco (Altitud: 3129 msnm Latitud: 08°08° Sur Longitud 78°10° Oeste). Los datos de
evaporacion, provenientes de registros de evaporimetros Piche, fueron convertidas a
equivalentes de tanque evaporimetro tipo A por medio del factor 1.1, determinado en el
estudio de Salzgitter (1980). Luego fueron extrapolados a las condiciones propias del sitio, tal
como se describio en el acapite precedente.

El registro de evaporaciones mensuales en las estaciones mencionadas permite tener
informacion desde el afio 1965.

5.7.2 Modelo Balance de Aguas
El proposito del balance aguas fue determinar lo siguiente:

o El tamafio de los volimenes de operacion, para condiciones normales y extremas.

e Las necesidades de ingreso de agua fresca al proceso de operacién, o las
cantidades excedentes de agua.

Para alcanzar dichos propésitos se desarrolld una aplicacion de computo por medio de una
hoja de célculo.

5.8  Criterios de la Simulacion
Los criterios considerados en el balance de aguas se exponen en las dos tablas siguientes:
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Tabla 5.8
Criterios de Disefio Usados en el Balance de Aguas
Descripcion Fase I Fase 11 Unidad
Tasa de Produccion del mineral 300,000 300,000 TM/mes
Tiempo de Operacién 36 48 meses
Densidad del mineral 1.7 1.7 T™M/m?
Tasa de aplicacion 8 8 I/hr/m?
Area bajo lixiviacion 41,667 41,667 m?
Area Pad 14 7.8al7.6 17.6a27.9 ha
Duracion de averias, tiempo de percolacion libre 24 24 hr
Tormenta de 24 h — 100 afios 70 70 ha
Altura de pila tipico 8 8 m
Rotacién de riego 60 60 dias
Capacidad de las pozas PLS 28,200 28,200 m®
Capacidad de las poza de Grandes Eventos 40,200 40,200 m®
Capacidad Total de pozas 68,400 68,400 m®
Humedad natural del mineral 2.0 2.0 %
Capacidad de campo del mineral 6.0a7.0 6.0a7.0 %
Factor de evaporacién de pozas 0.80 0.80
Factor de evaporacién de area de lixiviacion 0.90 0.90
Factor de evaporacién de area no lixiviada 0.15-0.35 0.15-0.35
Pérdidas por aspersion (Enero - Diciembre) 2.3-2.6 2.3-26 %
Pérdida de solucion total 85a10 8.5a10 %
Mes de Inicio de la simulacién Octubre Octubre
Volumen inicial en pozas 4,000 ' Volumen m?
Final de Fase |
Tamafio de boquilla de aspersores 7 7 N°
Presion de trabajo de los aspersores 20-25 20-25 psi

Tabla5.9

Secuencia de Desarrollo del Pad

Mes de instalacion | Area Pad Desplegado Ampliaciones

Ha m?

7.8 -
7 14.3 6.5
13 16.5 2.2
25 17.6 1.1
37 23.1 5.5
49 25.2 2.1
61 27.9 2.7
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La capacidad de las pozas ha sido determinada para manejar lo siguiente en cualquier
momento de la vida util del proyecto:

e Volumen de operacion.

e Volumen de contingencia ante averias en el sistema, para almacenar la percolacion
libre proveniente de la pila durante el tiempo que toma la vuelta a operacion del
sistema de reciclado y aplicacion de la solucién.

e Volumen de contingencia para la tormenta de disefio.

Por forma de operacion se entiende que se realizara la lixiviacion en los pads, desde donde la
solucion cargada sera dirigida a la Poza PLS. Los flujos de drenaje de lluvias seran dirigidos a
la Poza de Grandes Eventos.

Se ha adoptado 24 horas como duracion de la contingencia por averias y mal funcionamiento;
esta asuncion se considera aceptable, debido a la proximidad con la ciudad de Trujillo, donde
recursos técnicos y materiales podrian obtenerse rapidamente para restituir las operaciones.

El volumen de contingencia por lluvias extremas ha sido establecido de acuerdo a la Guia
Ambiental para Proyectos de Lixiviacion en Pilas, utilizando los dos criterios ahi planteados:
uno como el volumen correspondiente a la tormenta de 100 afios de periodo de retorno que
debe ser adicionado a las fluctuaciones mensuales de un afio promedio, y el otro, incluyendo
en las evaluaciones de balance de agua, los registros de precipitaciones mensuales, dado que
se cuenta con registros generados prolongados.

Siguiendo el segundo criterio, fueron simuladas 37 series, considerando el inicio de las
operaciones ocurriendo en cualquiera de los afios del registro generado, aprovechando la
longitud comun de registros de precipitaciones y evaporaciones (1965-2002).

5.9  Resultados y Conclusiones del Balance de Aguas
Los resultados indican que el procedimiento empleando los registros de precipitaciones
generadas, producen resultados mas conservativos.

Los resultados, comparando los métodos aplicados, se muestran en las Figuras C-1 a C-4 del
Anexo C. Las figuras muestran la secuencia de demandas de agua fresca, requerimientos de
purga, y almacenamiento total, tanto para la Fase I, como para la Fase II.

También se presentan en el Anexo C, resimenes de las simulaciones, en las Tablas CA-1y
CA-2, donde estan anotados las demandas de agua fresca, las descargas de purga, y los
almacenamientos en las pozas, medios y maximos. También se indican el nivel de
probabilidad esperada en que estas cantidades méaximas ocurran, y el nimero de meses con
necesidades de agua fresca y purga.
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En términos de cantidades para el disefio, los cuadros siguientes son un resumen del balance
de aguas para las diversas fases consideradas, indicando las capacidades necesarias
pronosticadas por las simulaciones. En estos cuadros las cantidades entre paréntesis
corresponden a los estimados con el criterio del afio medio, es decir, las fluctuaciones del afio
promedio mas volumen de tormenta de 24h-100 afios y contingencia por parada de bombas.

Las columnas de minimo y maximo corresponden aproximadamente a afios secos y humedos
de 100 afios de periodo de retorno.

Tabla 5.10
Resultados del Balance de Aguas
Fase I, 36 Meses de Operacion

Variable Unidad Minimo Promedio Maximo
Demanda de agua fresca m*/h 33.1 35.7 38.0
Meses con demanda agua mes 24 29 34
fresca
Descargas de agua de purga m*/h 0 0 0.8
Meses con necesidades de mes 0 0 1
purga
Volumen total m? 12,968 37,934 68,400

Tabla 5.11
Resultados del Balance de Aguas
Fase I, Siguientes 48 meses de Operacién

Variable Unidad Minimo Promedio Maximo
Demanda de agua fresca m?h 28.2 34.8 38.0
Meses con demanda agua meses 11 21 32
fresca
Descargas de Agua de purga méh 0 33.3 61.0
Meses con necesidades de meses 0 4 7
purga
Volumen total m? 65,141 68,295 68,400

« EIl volumen de las pozas en conjunto, 68,400 m?, es suficiente para que no haya

necesidad de realizar purgas de agua durante esta fase.

En sintesis, como resultado de las simulaciones, puede apreciarse que, en la Fase I de 3 afios:
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e Si la ampliacion del pad a 14.3 Has se hiciera luego de la primera temporada de
lluvias, la poza PLS seria suficiente para manejar los flujos de la primera
temporada de lluvias. Esto se advierte en la Figura C-3 en el Anexo C.

Con respecto a la Fase I, puede concluirse que:

« El volumen en conjunto de 68,400 m® es insuficiente para evitar la necesidad de
ejecutar purgas. Se nota el crecimiento del riesgo de tener que hacer descargas de
purga conforme el mayor tiempo de operacion del pad. Asi el riesgo de tener que
hacer descargas es moderado el 4to afio (16%), es alto el 5to afio (43%), y muy
alto el 6to y 7mo afio (>50%).

« En caso de seguirse utilizando las pozas de 68,400 m®, la capacidad de la planta de
tratamiento necesaria serfa de 61 m*/hora.

e Si no se implementase una planta de tratamiento, la capacidad en conjunto de las
pozas deberia ser del orden de 165,000 m®, para no tener riesgo de necesidad de
descargas de purga en la Fase 1l (ver Figura C-4 en el Anexo C). Esto implicaria la
necesidad de construir una poza adicional de grandes eventos.
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6.0 INVESTIGACIONES GEOTECNICAS

Para la ejecucion del presente estudio Vector llevé a cabo un programa de investigaciones
geotécnicas en la zona de Cochavara donde se proyecta la construccion del pad de lixiviacion
N°14 y las pozas pregnant y de grandes eventos; consistentes en la ejecucion de calicatas,
perforaciones, muestreo de los materiales de cimentacion y ensayos de laboratorio en muestras
representativas. El programa de muestreo también incluyé la obtencion de muestras de
mineral, material para relleno estructural, sobre-revestimiento (“overliner”) y suelos de baja
permeabilidad. Se describen a continuacion las investigaciones desarrolladas.

6.1  Excavacion de Calicatas

En el mes de Abril del 2004, Vector ejecutd un total de 28 excavaciones a cielo abierto
(calicatas) convenientemente ubicadas dentro de la zona del pad y de las pozas, con la
finalidad de evaluar las condiciones geotécnicas de los materiales de cimentacién de las
instalaciones proyectadas. Las calicatas denominadas TP-101 a la TP-114 fueron realizadas
para evaluar la cimentacion en la zona del pad de lixiviacion, mientras que las calicatas TP-
201 a la TP-214 sirvieron para caracterizar la cimentacion de las pozas pregnant y de grandes
eventos. En cada una de las calicatas se llevo a cabo una detallada descripcion de los tipos de
suelos encontrados. Asimismo, se tomaron muestras disturbadas representativas, las cuales
fueron identificadas, almacenadas en bolsas plasticas y trasladadas a Lima para efectuar
ensayos de caracterizacion fisica y mecanica de laboratorio de Mecanica de Suelos.

Las calicatas fueron llevadas a cabo utilizando una retroexcavadora de propiedad de Comarsa.
La Tabla 6.1 presenta un resumen de las calicatas realizadas. Como se puede observar la
profundidad méxima alcanzada fue de 10 metros. So6lo en algunas calicatas se alcanzd el nivel
del lecho rocoso. En cada una de las calicatas excavadas se realizd un detallado registro y
muestreo de los diferentes tipos de materiales existentes, habiéndose adicionalmente, obtenido
fotografias en cada ubicacion. En el Anexo A se presentan los registros de las excavaciones
ejecutadas. En el Plano 100-04 se presenta la ubicacion de las calicatas llevadas a cabo en este
estudio.

6.2  Perforaciones

COMARSA realizo 16 perforaciones condenatorias en el area del pad y de las pozas en el
sector Cochavara, con la finalidad de descartar la existencia de zonas mineralizadas en el area.
Las perforaciones fueron realizadas integramente por COMARSA utilizando el sistema de
perforacion por circulacion reversa utilizando el equipo disponible en la mina, debido a lo cual
no se realizd un registro geomecanico del macizo rocoso. Las caracteristicas generales del
macizo han sido estimadas a partir de la inspeccion visual en los afloramientos de roca
cuarcita que aparecen dentro del area estudiada.

En la Tabla 6.2 se presenta un resumen de dichas perforaciones, mientras que los registros de
perforaciones son presentados en el Anexo A. En el plano 100-04 se presenta la ubicacién en
planta de las perforaciones. Como se puede observar en la Tabla 6.2 las perforaciones
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alcanzaron un maximo de 101 metros de profundidad, habiendo atravesado las formaciones
rocosas del area.

Tabla6.1

Resumen de Calicatas

Excavacion Ubicacion |Profundidad| Coordenada | Coordenada Altitud
(m) N E (mnsm)

TP-101 Pad 8.05 9°105,551.88 | 828,145.37 3,395.6
TP-102 Pad 10.00 9'105,525.12 | 828,058.60 3,408.5
TP-103 Pad 5.00 9'105,393.68 | 828,123.43 3,385.2
TP-104 Pad 6.70 9’105,401.58 | 828,028.61 3,398.6
TP-105 Pad 6.70 9'105,358.25 | 827,980.12 3,404.7
TP-106 Pad 6.80 9°105,271.00 | 828,037.00 3,405.3
TP-107 Pad 6.75 9'105,527.22 | 827,755.73 3,448.7
TP-108 Pad 6.90 9°105,413.11 | 827,831.90 3,429.8
TP-109 Pad 6.80 9’105,306.56 | 827,867.37 3,422.1
TP-110 Pad 6.20 9°105,160.00 | 827,871.00 3,448.0
TP-111 Pad 6.70 9'105,026.04 | 827,749.55 3,473.5
TP-112 Pad 6.70 9'105,152.44 | 827,705.00 3,468.8
TP-113 Pad 6.50 9’105,296.28 | 827,707.71 3,457.5
TP-114 Pad 7.15 9'105,410.39 | 827,686.47 3,470.3
TP-201 Pozas 4.90 9’105,588.02 | 828,199.60 3,393.8
TP-202 Pozas 5.85 9'105,474.73 | 828,281.58 3,366.7
TP-203 Pozas 5.70 9105,542.62 | 828,290.03 3,362.4
TP-204 Pozas 3.40 9’105,480.66 | 828,335.63 3,364.3
TP-205 Pozas 6.75 9'105,412.30 | 828,335.48 3,372.2
TP-206 Pozas 1.40 9’105,567.00 | 828,273.00 3,381.1
TP-207 Pozas 5.70 9105,360.69 | 828,409.82 3,361.9
TP-208 Pozas 6.55 9’105,242.00 | 828,390.00 3,364.0
TP-209 Pozas 6.15 9'105,286.45 | 828,383.46 3,367.8
TP-210 Pozas 5.30 9’105,359.66 | 828,289.58 3,386.7
TP-211 Pozas 6.95 9'105,294.78 | 828,280.61 3,385.4
TP-212 Pozas 5.10 9’105,314.50 | 828,236.21 3,391.6
TP-213 Pozas 7.20 9'105,232.69 | 828,261.34 3,393.0
TP-214 Pozas 6.55 9105,302.23 | 828,335.64 3,383.9
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Tabla 6.2
Resumen de Perforaciones
Perforacion Ubicacion |Profundidad| Coordenada | Coordenada Altitud
(m) N E (mnsm)
04-DES-RCD-01 Pad 100.0 9°105,027.28 | 827,922.04 3,465.3
04-DES-RCD-02 Pad 54.0 9°105,241.98 | 828,183.73 3,407.3
04-DES-RCD-03 Pad 48.0 9°105,366.15 | 828,071.33 3,393.3
04-DES-RCD-04 Pad 45.0 9°105,224.91 | 827,963.45 3,414.6
04-DES-RCD-05 Pad 84.0 9°105,355.97 | 827,861.46 3,424.2
04-DES-RCD-06 Pad 59.5 9°105,161.51 | 827,731.28 3,462.3
04-DES-RCD-07 Pad 101.0 9°105,571.36 | 827,665.64 3,486.6
04-DES-RCD-08 Pad 63.5 9°104,878.92 | 827,770.80 3,490.9
04-DES-RCD-09 Pad 58.0 9°105,593.30 | 827,921.71 3,454.1
04-DES-RCD-10 Pad 100.0 9°105,577.59 | 828,059.08 3,419.0
04-DES-RCD-11 Pad 55.0 9’105,566.73 | 828,201.50 3,385.1
04-DES-RCD-12 Poza 46.0 9°105,303.38 | 828,315.55 3,387.4
04-DES-RCD-13 Poza 20.5 9°105,261.28 | 828,258.71 3,388.5
04-DES-RCD-14 Poza 19.0 9’105,350.59 | 828,263.37 3,387.5
04-DES-RCD-15 Pad 8.5 9°105,430.52 | 828,117.11 3,382.0
04-DES-RCD-16 Pad 15.0 9°105,469.06 | 828,069.75 3,387.8

El programa de muestreo también incluyé la obtencion de muestras de mineral, sobre-
revestimiento (“overliner”) y suelos de baja permeabilidad. Las muestras de mineral fueron
proporcionadas por COMARSA, las cuales fueron obtenidas de un programa previo de
muestreo de mineral el cual habia sido chancado por debajo de 2”. Las muestras de overliner
fueron tomadas de un banco de mineral ubicado al norte del sector Cochavara. La muestra de
suelo de baja permeabilidad fueron obtenidas de las calicatas llevas a cabo en la zona de las
pozas.

Todas las muestras fueron enviadas a Lima para la realizacion de ensayos indices y especiales
de laboratorio de Mecanica de Suelos. Algunas de estas muestras fueron también enviadas al
laboratorio de Vector en California para la realizacion de ensayos de resistencia cortante,
conductividad hidraulica y ensayos de punzonamiento.

6.3  Ensayos de Laboratorio

Las muestras obtenidas de las calicatas y perforaciones, fueron seleccionadas y enviadas al
Laboratorio de Mecénica de Suelos de Vector en Lima para realizar los ensayos estandar de
clasificacion en los suelos encontrados. Algunas de las muestras fueron enviadas al
Laboratorio Geotécnico del CISMID de la Universidad Nacional de Ingenieria (UNI), con la
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finalidad de evaluar las propiedades de resistencia, las que son requeridas para propdésitos de
andlisis y disefio. Las muestras de mineral, relleno estructural, sobre-revestimiento y suelo de
baja permeabilidad fueron enviadas al laboratorio de Vector en Grass Valley, California, EU,
para la ejecucidn de ensayos especiales no disponibles en nuestro medio.

Todos los ensayos en suelos fueron llevados a cabo siguiendo los procedimientos
recomendados segun las versiones actualizadas de los métodos de ensayo de la American
Society for Testing and Materials (ASTM). Los datos resumidos de los ensayos de laboratorio
y los reportes de laboratorio son presentados en el Anexo B.

6.4  Condiciones Geotécnicas

En el plano 100-03 se presenta el plano geoldgico del area con indicacion de los suelos
cuaternarios presentes. En los planos 100-05 y 100-06 se presentan los perfiles geotécnicos
elaborados a partir de toda la informacion de calicatas y perforaciones desarrollada para fines
del presente estudio. A continuacion se presenta una breve descripcion de la estratigrafia del
area del pad y poza.

6.4.1 Area del Pad de Lixiviacion

Las condiciones geotécnicas de la zona del pad de lixiviacién estan caracterizadas por la
presencia de una cobertura de material organico y suelos organicos de hasta 1.35 metros de
espesor. Por debajo de esta cobertura vegetal se presentan una secuencia de suelos arenosos
clasificados segun el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) como arenas
limosas y arenas arcillosas (SC, SM, SC-SM), en estados sueltos a medianamente densos, de
coloracion marrén, marrén amarillento y marron rojizo, con particulas sub-angulosas de hasta
150 mm y con humedad variando de ligera a media. La matriz fina de estos suelos arenosos
presenta baja a mediana plasticidad. Hacia el norte del terraplén de nivelacion se ha reportado
la presencia de estratos de arcillas limosas de baja compresibilidad (CL) de hasta 4.5 metros
de espesor. Dentro de la zona de influencia del pad no se han detectado suelos arcillosos en las
calicatas, solo algunos lentes de poco espesor.

En algunas calicatas se ha reportado la presencia de estratos de poco espesor de suelos
gravosos clasificados segin SUCS como grava pobremente graduada con limo y arcilla (GP,
GP-GC, GC, GM), con particulas sub-angulosas de hasta 200 mm.

Es importante indicar que en ninguna de las calicatas investigadas se reporto la presencia del
nivel freatico. Sin embargo, es de esperar el incremento del nivel freatico durante la temporada
de lluvias en la zona.

En las perforaciones ejecutadas por COMARSA se observa que por debajo de estos suelos
cuaternarios se presenta el macizo rocoso. Dado el tipo de perforacion realizada con fines de
descarte de la presencia de mineral (circulacion reversa), no se pudo determinar las
caracteristicas geomecanicas de la roca. Sin embargo, a partir de la observacion de los
afloramientos de roca en el area y del tipo de formacion predominante en la zona, se puede
afirmar que el macizo se presenta muy meteorizado superficialmente y en contacto con los
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suelos cuaternarios, siendo su calidad regular. En la perforacion denominada 04-DES-RCD-04
se puede observar que los suelos cuaternarios presentan hasta 10.5 metros de espesor, sin
embargo en otras perforaciones la roca fue alcanzada a menores profundidades. El tipo de roca
predominante en el area corresponden a cuarcitas de color grisaceo de grano grueso sobre
yaciendo a rocas lutitas, areniscas y limonitas. En algunas perforaciones se presentan
intercalaciones entre las cuarcitas y las areniscas.

6.4.2 Area de las Pozas

En el &rea de las pozas también se presenta una cobertura orgénica y vegetal de hasta 2 metros
de espesor, tal como se observa en la calicata TP-205. Por debajo de esta capa se presentan
suelos arenosos de las mismas caracteristicas de los descritos anteriormente (SC, SM), con
presencia de estratos de gravas pobremente graduadas con arcilla y limo (GP-GC, GP-GM).
Ademaés de los suelos antes indicados se observa la existencia de espesores de relativamente
gran potencia de suelos arcillosos de baja compresibilidad (CL), los cuales podran ser
utilizados como fuente de préstamo para la construccién de la capa de suelo de baja
permeabilidad. También se han observado la presencia de limos de baja compresibilidad
(ML), pero en poca proporcion.

Por debajo de estos suelos cuaternarios se presentan el macizo rocoso de las mismas
caracteristicas que el descrito anteriormente en el area del pad de lixiviacion.
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7.0  CONSIDERACIONES DEL DISENO GEOTECNICO

7.1  Analisis de Estabilidad Taludes

Los analisis de estabilidad de taludes han sido llevados a cabo para el apilamiento de mineral
en el Pad 14 considerando la seccion de mayor altura y el apilamiento ultimo. Asimismo, se
han analizado los taludes que seran generados por la excavacion y corte en la zona de las
pozas. Se presenta a continuacion una descripcion de las consideraciones del disefio
geotécnico tomadas en cuenta para la ejecucion de los analisis de estabilidad.

7.1.1 Metodologia de Analisis

Para el anélisis de la estabilidad de taludes en general, se utilizd el programa de coOmputo
SLIDE (Rocsience, 2003) version 6, el cual es ejecutado en una computadora personal. Este es
un programa de analisis de estabilidad de taludes completamente integrado, que permite
desarrollar la geometria del talud interactivamente y la definicién de los tipos y propiedades de
los materiales de manera muy amigable para el usuario.

El andlisis para calcular el factor de seguridad se lleva a cabo en forma bi-dimensional usando
el concepto de equilibrio limite, aproximando el problema a un estado de deformacion plana.
El programa tiene la opcion de utilizar diferentes métodos de analisis de estabilidad de manera
simultanea, sin embargo, para el presente analisis se ha utilizado el Método de Bishop
Modificado de dovelas para el céalculo de la superficie de falla. La superficie de falla critica,
definida como aquella que proporciona el menor factor de seguridad, fue encontrada en forma
interactiva modificando las condiciones de blsqueda de la misma. Se evaluaron superficies de
falla tanto circulares, como no circulares.

Como hipotesis del analisis se consideran que las propiedades de los materiales que
conforman las diferentes estructuras analizadas, son homogéneas e isotropicas y que el
colapso se produciria como resultado de fallas simultaneas a lo largo de la superficie de
deslizamiento. Cada material tiene sus propiedades y caracteristicas fisicas y mecanicas

Para el analisis pseudo-estatico se considera que la masa involucrada en la falla est4d sometida
a una aceleracion horizontal igual a un coeficiente sismico multiplicado por la aceleracion de
la gravedad, de modo de tomar en cuenta el efecto de las fuerzas inerciales producidas por el
terremoto de disefio. El coeficiente sismico horizontal utilizado fue de 0.15, asimismo, se
considera un coeficiente sismico vertical igual a 0.075, es decir el 50% del coeficiente
horizontal.

7.1.2 Criterios de Disefio
Los criterios de disefio establecidos para el presente analisis fueron los siguientes:

e Minimo factor de seguridad estatico a corto plazo igual a 1.3;
e Minimo factor de seguridad estatico a largo plazo igual a 1.4; y

« Minimo factor de seguridad pseudo-estatico a largo plazo igual a 1.0, 6,
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o Desplazamientos inducidos por sismo que no comprometan la seguridad del
apilamiento 0 la integridad del sistema de revestimiento.

Se debe indicar que un factor de seguridad pseudo-estatico mayor que 1.0 no significa que el
apilamiento de mineral no se movera durante un terremoto. Lo que probablemente ocurrira es
que los desplazamientos seran minimos y no se produciran dafios permanentes en el sistema de
revestimiento, asociados al terremoto de disefio.

7.1.3 Condiciones a Corto y Largo Plazo

Dada la presencia de la plataforma de nivelacion, el andlisis de la primera capa, que
tipicamente presenta las condiciones mas criticas de estabilidad de una pila de lixiviacion a
corto plazo, no sera efectuado.

Asimismo, para la ocurrencia de un evento de precipitacion intensa que genere incrementos
del nivel de la solucion en la base del pad hasta la cota de salida del aliviadero de emergencia,
se ha analizado como condiciones a corto plazo, dado el caracter temporal del evento.

Para cualquier otra condicion analizada para el pad de lixiviacion o para la zona de las pozas,
el andlisis sera considerado a largo plazo.

7.1.4 Condiciones Analizadas
Se ha tomado en cuenta las siguientes condiciones para el analisis:

o Para el analisis del Pad 14 se ha considerado la condicion més critica representada
por la seccion de mayor profundidad de la quebrada. Esta seccion ha sido analizada
tanto para la primera capa, como para la configuracion altima del pad, con una cota
de la cresta igual a 3525 msnm. En las Figuras 7.1 y 7.2 se presentan la planta y
seccion analizadas.

o El andlisis de la zona de corte para la construccion de las pozas, fue efectuado en
dos secciones para verificar las condiciones de estabilidad del talud de corte
permanente. La planta y secciones son mostradas en las Figura 7.3, 7.4y 7.5.

o Para el andlisis del pad de lixiviacion, se ha asumido que el nivel de la solucion
estara como maximo a 1 metro por encima del fondo del revestimiento de
geomembrana, lo cual es una hipétesis tipica para instalaciones revestidas que
colectaran solucion mas no la almacenaran. Este nivel de solucidn actuara como
una cota piezométrica afectando principalmente las propiedades del mineral y
overliner colocados en el fondo del pad y eventualmente de la interfase.

o Parael pad de lixiviacion se ha analizado una condicion critica correspondiente a la
posicion de la solucion hasta el nivel del aliviadero de emergencia. Este hecho se
puede presentar durante un evento de precipitacion intensa y de corta duracion, por
lo que es considerado con condiciones a corto plazo y han sido analizadas solo
para el caso estatico, debido a que representan condiciones temporales.
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Figura7.1
Analisis de Estabilidad. Pad de Lixiviacion. Planta

CIA. MINERA AURIFERA SANTA ROSA S A.

Disefio Pad de Lixiviacion 14
Para el pad de lixiviacion con revestimiento de geomembrana se ha analizado

superficies de falla circulares y no circulares (tipo bloque). Las superficies
circulares fueron analizadas para evaluar la estabilidad a través ya sea del mineral
del apilamiento, o de la cimentacion arcillosa. Las superficies de falla tipo bloque
fueron analizadas para evaluar la estabilidad del apilamiento a través del sistema de

revestimiento.
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Figura 7.3

Analisis de Estabilidad. Pozas. Planta
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Figura 7.5
Anadlisis de Estabilidad. Pozas. Seccién 3-3’
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7.1.5 Propiedades de los Materiales

Las propiedades de resistencia cortante del mineral y de las interfases entre sobre-
revestimiento /geomembrana y geomembrana/suelo de baja permeabilidad fueron evaluadas a
través de ensayos de corte directo a gran escala llevados a cabo en el laboratorio de Vector en
Grass Valley, California.

Mineral ROM

El mineral ROM fue inicialmente tamizado para eliminar las particulas mayores de 38 mm
(1.5 pulgadas). En estas condiciones el ensayo de corte directo a gran escala proporcion6 un
angulo de friccidn bastante alto con esfuerzos que excedieron la capacidad del equipo de corte.
Esta aparente anomalia puede deberse a la calidad del mineral utilizado en el ensayo, el cual
fue chancado para obtener tamafios menores a 50 mm y proporcionado a Vector para ser
ensayado. Para fines de andlisis y considerando la variabilidad de este material se asumira de
manera conservadora un angulo de friccion de 36° y cohesion nula, el cual ha sido utilizado
para el analisis del pad 11 en COMARSA.

Interfases

Las propiedades de resistencia cortante del mineral y de las interfases entre geomembrana
texturada/suelo de baja permeabilidad y geomembrana lisa/overliner, fueron evaluadas a través
de ensayos de corte directo a gran escala llevados a cabo en el laboratorio de Vector en Grass
Valley, California. Para la ejecucion de este ensayo se utilizO una geomembrana HDPE
texturada por un solo lado. Se realizaron dos ensayos de interfase, en el primer ensayo el lado
texturado fue ensayado en contacto con el suelo de baja permeabilidad, mientras que en el
segundo ensayo el lado liso fue colocado en contacto con el sobre-revestimiento. LoOS
resultados indican que el angulo de friccion de la interfase conformada por el suelo de baja
permeabilidad y el lado texturado de la geomembrana varia de 21° a 19°, para las condiciones
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pico y post-pico, respectivamente, mientras que el angulo de friccion entre el overliner y la
geomembrana lisa varia entre 31° a 29° para las mismas condiciones, en ambos casos la
cohesion es nula. Por lo tanto, a partir de los ensayos efectuados se confirma que el elemento
mas débil del sistema lo constituye la interfase entre el la gegomembrana texturada de HDPE y
el suelo de baja permeabilidad.

Dado los bajos valores de la resistencia de la interfase obtenidos, se realiz6 posteriormente un
ensayo de interfase utilizando una geomembrana LLDPE con el lado texturado en contacto
con el suelo de baja permeabilidad. Los resultados proporcionan un angulo de friccién de 23°
y una adhesion de 56 kPa, tanto para las condiciones pico, como post-pico.

Aguas arriba de la “zona de estabilidad” Vector sugiere indistintamente utilizar geomembrana
texturada de HDPE o LLDPE. Los parametros de resistencia de esta geomembrana fueron
estimados a partir de los minimos valores encontrados en los ensayos anteriores. Se ha
asumido un angulo de friccion de 19° y cohesién nula.

Relleno Estructural

La resistencia de los rellenos estructurales para la conformacion de la plataforma de nivelacion
y de los rellenos en general, fueron determinadas a partir de un ensayo de corte triaxial
consolidado no drenado (CU), con medicion de presion de poros y en condicion saturada. Los
resultados indican que el angulo de friccidn interna en esfuerzos efectivos es de 39°, siendo la
cohesion nula.

Suelos Cuaternarios
Los parametros de resistencia cortante de los suelos cuaternarios involucrados en los analisis
de estabilidad fueron estimados a partir de un ensayo triaxial consolidado no drenado (CU),
con medicion de presion de poros realizada en una muestra inalterada obtenida de una de las
calicatas excavadas en la zona de las pozas. Los resultados indican un angulo de friccion de
30° y cohesion nula.

Resumen

Para la ejecucion de los analisis de estabilidad, las propiedades de resistencia cortante de los
materiales ensayados han sido reducidas ligeramente para tomar en cuenta la variabilidad de
los materiales. La descripcion de los ensayos de laboratorio y los resultados de los mismos son
presentados en el Anexo B. Finalmente, las propiedades de los materiales utilizados en los
analisis de estabilidad estan resumidas en la siguiente tabla.
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Tabla 7.1
Resumen de Propiedades de Materiales para los Analisis de Estabilidad
Material You | Y Parametros de
KN/m? KN/m® Resistencia
Cohesion | Angulo de
kPa Friccion
grados
Mineral ROM 17.0 20.0 0 36
Interfase geomembrana texturada
LLDPE/suelo baja permeabilidad 16.0 16.0 S 23
Interfase geomembrana texturada
HDPE/suelo baja permeabilidad 16.0 16.0 0 19
Relleno estructural 20.0 22.0 0 38
Suelos de cimentacion, arenas 15.7 178 10 9598
arcillosas, arcillas limosas
Roca meteorizada subyaciente 21.0 22.0 50 35

7.2 Resultados Obtenidos

En el Anexo D se presenta las salidas del programa SLIDE, las cuales ilustran los andlisis de
estabilidad realizados, tanto para el pad de lixiviacion, como para la zona de las pozas. Dichas
salidas contienen informacion de la seccion transversal, propiedades de los materiales, nivel
fredtico, nivel de solucion y ubicacion de la superficie de falla critica con el menor factor de
seguridad.

En la Tabla 7.2 se presenta un resumen de los resultados obtenidos de los andlisis de
estabilidad realizados para el pad y las pozas, representados por las secciones tomadas en cada
sector, las que a su vez representan las diferentes condiciones geotécnicas encontradas y las
caracteristicas del apilamiento del pad. En estas tablas se presentan los resultados para las
condiciones a corto y largo plazo; para los casos estatico y pseudo-estatico, seguln
correspondan; y para los analisis con superficies de falla circular y tipo bloque. El analisis de
las superficies de falla tipo blogue han sido realizadas para las condiciones de primera capa y
apilamiento ultimo del pad.

Como se puede observar los resultados obtenidos de los analisis de estabilidad en todos los
casos proporcionan factores de seguridad mayores que los minimos recomendados en los
criterios de disefio asumidos en este estudio, tanto para la condicion estatica como pseudo-
estatica y para los dos tipos de superficies de falla analizadas (circular y bloque), por lo que se
concluye que la configuracion tanto del pad de lixiviacién, como de los cortes y excavaciones
en la zona de las pozas, presentaran condiciones estables desde una perspectiva geotécnica.
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Tabla 7.2
Resultados de los Analisis de Estabilidad
Factor de Seguridad
., Pseudo-
Sector Seccidn Caso Estatico Estatico
a=0.15
Falla circular, apilamiento Gltimo 1.42 1.02
Seccion 1
Pad de Falla bloque, apilamiento ultimo 1.41 1.05
Lixiviacion Seccion 1 Falla circular, apilamiento ultimo 1.42
Nivel maximo
de solucion Falla bloque, apilamiento Gltimo 1.34
Seccioén 2 Falla circular 1.60 1.22
Pozas
Seccion 3 Falla circular 1.89 1.43

7.3 Asentamientos en el Apilamiento

7.3.1 Asentamiento de la Cimentacion

Los suelos de cimentacién del pad corresponden predominantemente a arenas limosas, arenas
arcillosas y algunos estratos asilados de gravas arcillosas de particulas sub-angulosas. Durante
la ejecucion de las calicatas no se detecto el nivel freatico en ninguna de las calicatas, por lo
que el contenido de humedad de los suelos es de ligero a medio. El espesor de estos suelos es
variable, en las perforaciones ejecutadas la roca fue encontrada variando entre unos pocos
centimetros hasta 10.5 metros de profundad aproximadamente, correspondiendo las menores
profundidades a las partes mas altas del pad y las mayores profundidades a la zona de la
plataforma de nivelacion, en el pie del pad.

Dada la naturaleza de los suelos de cimentacion y su espesor, es de esperar la ocurrencia de
asentamientos inmediatos de magnitud relativamente pequefia, los cuales ocurriran a medida
que se produzca el apilamiento de mineral. Estos asentamientos no seran criticos para el
comportamiento global del pad de lixiviacion.

No es de esperar asentamientos a largo plazo dependientes del tiempo, dada la ausencia de
nivel freatico cerca de la superficie y de suelos arcillosos en el area investigada.

7.3.2 Asentamiento del Apilamiento

Durante las operaciones de apilamiento de mineral es de esperar tipicamente la ocurrencia de
deformaciones verticales (asentamientos) de la pila de lixiviacion. En la medida que las capas
de mineral son apiladas una a continuacién de la otra, las capas inferiores sufren
asentamientos debido a la sobrecarga impuesta por las capas superiores, y debido ademas a
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que el mineral, por razones obvias de la operacion, no es sometido a un proceso de
compactacion cuando es apilado.

El hecho anteriormente indicado es confirmado en los resultados del ensayo de permeabilidad
Ilevado a cabo en el laboratorio en una muestra de mineral, los cuales son presentados en el
Anexo B. En estos resultados se puede observar que para una altura mayor de mineral en el
apilamiento el coeficiente de permeabilidad disminuye, debido a la ocurrencia de
asentamientos del mineral, representados por un mayor peso volumétrico y una menor relacion
de vacios.

Sin embargo, en base a la experiencia en proyectos similares de pilas de lixiviacion, algunos
de ellos de hasta 130 m de altura, Vector considera que la ocurrencia de asentamientos no
constituye un factor critico para la operacion del pad de lixiviacion.
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8.0 DISENO CIVIL DE LAS INSTALACIONES

8.1  Pad de Lixiviacion

La operacion del pad de lixiviacion N° 14 sera llevada a cabo con un tipo de relleno en valle,
con el transporte de mina y apilamiento de mineral ROM utilizando camiones, los cuales
transportaran el mineral desde el tajo Cochavara. En la zona del pie del pad, el terreno natural
presenta una pendiente variando entre 9 y 21%, debido a lo cual se construird una plataforma
de nivelacion para dar soporte y estabilidad a toda la estructura del pad. En las partes més altas
de la quebrada la pendiente es del orden de 22 a 45%. La solucion lixiviada sera colectada,
conducida y almacenada en la poza pregnant. EI pad tendrd un sistema de revestimiento
simple con geomembrana sobre una capa de suelo de baja permeabilidad y un sistema de sub-
drenaje.

El Pad 14 tendrd una capacidad de 22.5 millones de toneladas métricas o 12.5 millones de
metros clbicos, a una densidad del mineral de 1.80 T/m®, de acuerdo al disefio requerido por
COMARSA a Vector. El pad sera cargado a una tasa de produccion maxima promedio de
10,000 T/dia 0 300,000 T/mes de mineral ROM. De acuerdo a la tasa de produccion indicada
anteriormente, el pad ultimo serd completado en aproximadamente 6 afios. El disefio de Vector
no contempla el crecimiento de pad por etapas, debido a que esto no fue requerido por
COMARSA, quienes internamente se encargardn de dicha construccion por etapas. En el
Plano 200-01 se presenta el arreglo general de las instalaciones del pad de lixiviacion.

La operacion del pad de lixiviacion no contempla la separacion de soluciones ricas e
intermedias o la lixiviacion por zonas. La solucion lixiviada sera captada mediante un sistema
interconectado de tuberias de HDPE de pared doble laterales y principales perforadas, las
cuales conduciran la solucion hasta el pozo de coleccion localizado en la cota més baja del pie
del pad y de la berma de la plataforma de nivelacién. Desde este punto la solucion sera
conducida por tuberias solidas de HDPE instaladas dentro de un canal de contencion, fuera de
los limites del pad, hacia el desarenador y de alli hacia la poza pregnant.

8.1.1 Sistema de Sub-Drenaje

El sistema de sub-drenaje tiene la finalidad de colectar el agua subterranea que percola por
debajo del pad de lixiviacion. La descarga de los flujos seran realizados hacia la parte baja de
la quebrada Cochavara, aguas abajo de la plataforma de nivelacion del pad. Este sistema de
sub-drenaje estd compuesto por una serie de tuberias perforadas de HDPE de pared doble. Los
sub-drenes deberan instalarse después de realizadas la limpieza y desbroce de la quebrada
principal y quebradas secundarias y antes de proceder a la nivelacion para alcanzar los niveles
del proyecto de acuerdo con el esquema general de movimiento de tierras.

Las tuberias de los sub-drenes seran perforadas de HDPE de pared doble. Las tuberias
principales seran de 300 mm de diametro, mientras que las laterales serdn de 100 mm. En la
zona de la plataforma de nivelacion las tuberias principales y laterales estaran instaladas en
forma de “espina de pescado” segun el esquema de sub-drenaje presentado en el Plano 200-03.
Las tuberias deberan ser colocadas dentro de una zanja la cual debera rellenarse con grava para
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drenaje, la que se envolvera con geotextil no tejido. La pendiente minima del sub-drenaje sera
de 2%. En el caso de detectarse ojos de agua y zonas himedas durante los trabajos de
movimiento de tierras, se instalaran sub-drenes adicionales y que no figuran en los planos de
construccion.

8.1.2 Movimiento de Tierras

El movimiento de tierras dentro del &rea del pad de lixiviacion nuevo consistira en la
nivelacion del terreno mediante corte y colocacion de relleno estructural. Se ha previsto un
volumen de corte de 215 m® y relleno estructural de 63,320 m®. El movimiento de tierras en el
pad de lixiviacion es mostrado en el Plano 200-04.

8.1.3 Plataforma de Nivelacion

La plataforma de nivelacion sera del tipo homogéneo, tendra una altura maxima de 28 metros
aproximadamente, con una berma a modo de cresta que soporte el pie del pad y proporcione
adecuadas condiciones de estabilidad al apilamiento de mineral. EI ancho de la cresta sera de 8
metros para facilitar la circulacidn de vehiculos ligeros. La berma tendra una longitud de 150
metros aproximadamente atravesando la quebrada Cochavara. La de la cresta sera variable
entre 3397.8 a 3395 msnm, aproximadamente, dado que tendrd una pendiente de 2% en
direccion norte-sur. El talud aguas abajo sera de sera de 2:1 (H:V) y el de aguas arriba de 1.5:1
(H:V). La cara aguas arriba de la berma sera revestida con geomembrana ya que forma parte
del pad de lixiviacion. En el Plano 200-06 se presenta la configuracion de la plataforma y las
secciones transversales.

La construccion de la plataforma de nivelacion consistira de preparacion de la cimentacion
(limpieza, desbroce, desencapado), y colocacion del material de relleno estructural. En
general, la construccion debera seguir los procedimientos recomendados en las
especificaciones técnicas. La construccion empezard con la remocién del suelo superficial y
todo material no apropiado para la cimentacion. Esta remocion se realizara desde el limite
arriba de la plataforma hasta el pie aguas abajo. Se recomienda llevar a cabo la excavacion
hasta alcanzar el lecho rocoso de ser posible. Una vez que estos materiales hayan sido
removidos, la sub-rasante debera ser escalonada para proporcionar un apropiado contacto entre
la sub-rasante y el relleno. Luego, la superficie debera ser escarificada, se debera acondicionar
la humedad hasta conseguir la humedad éptima o un valor cercano (+/- 2%) y se debera
compactar hasta alcanzar el 95% de la compactacion relativa de acuerdo con la norma ASTM
D-698.

Luego se deberad proceder a colocar el material de relleno en capas de 300 mm de espesor
como maximo, se debera acondicionar la humedad a un valor igual o cercano al éptimo, y se
deberd compactar al 95% de la compactacion relativa segin la norma ASTM D-698.

8.1.4 Aliviadero de Emergencia

Para la conduccion de los flujos provenientes del pad durante eventos intensos de
precipitacion se construira un aliviadero de emergencia a través de la berma de 2 metros de
ancho en la zona méas baja de la plataforma de estabilidad. Los flujos de tormentas que salgan
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por este aliviadero seran conducidos a traves de un canal revestido de 1.5 metros de ancho el
cual atravesara el pad existente y descargara en la poza ILS. El canal de conduccion de los
flujos de tormentas permitira la conduccion de manera holgada del caudal pico para 100 afios
de periodo de retorno, que es de 1.4 m%/s. El calculo de este canal es presentado en el Anexo E
de este Informe.

8.1.5 Capa de Suelo de Baja Permeabilidad

La geomembrana sera colocada sobre una capa de 300 mm de espesor de suelo de baja
permeabilidad compactado. La extension de la zona donde se colocara suelos de baja
permeabilidad es la misma de aquella que corresponde al revestimiento de geomembrana y
gue esta indicada en el Plano 200-07.

Los materiales utilizados para la construccion de la capa de suelo de baja permeabilidad
provendran de la excavacion de los suelos arcillosos de la zona de las pozas hacia el sur-este
del pad o de alguna fuente aprobada por el Ingeniero. Los materiales utilizados deberan
cumplir los requerimientos indicados en las especificaciones técnicas del proyecto. El suelo de
baja permeabilidad debera tener una permeabilidad menor a 1x10° cm/s y debera ser capaz de
soportar la geomembrana sin efectos adversos, tales como punzonamiento o inestabilidad por
deslizamiento.

De ser necesario, antes de la colocacién y compactacion, el revestimiento de suelo deberéa ser
procesado mediante zarandeo para retirar todas las particulas mayores que 75 mm. Antes de la
colocacién del material se deberd acondicionar la humedad a valores entre 0% a +4% de la
humedad &ptima, luego el material debera ser colocado, esparcido y compactado hasta
alcanzar el 95% de la compactacion relativa segun la norma ASTM D-698.

8.1.6 Sistema de Revestimiento con Geomembrana
El pad de lixiviacién ha sido disefiado con un sistema revestimiento simple sobre una capa de
suelo de baja permeabilidad. De acuerdo a los ensayos de resistencia y punzonamiento
llevados a cabo en diversos tipos de geomembrana y de acuerdo a las caracteristicas de la
cimentacion del pad, se recomienda utilizar los siguientes tipos de revestimiento en el pad de
lixiviacion:

e Geomembrana texturada por un solo lado (SST) de LLDPE de 2.0 mm desde el pie

del pad hasta la primera banqueta.

e Geomembrana texturada por un solo lado (SST) de HDPE de 2.0 mm entre la
primera y segunda banquetas.

e Geomembrana texturada por un solo lado (SST) de HDPE de 1.5 mm entre la
segunda banqueta hasta el camino de acceso o limite del pad.

El lado texturado de las geomembranas SST debera estar en contacto con el suelo de baja
permeabilidad, mientras que el lado liso deberda ser colocado en contacto con el sobre-
revestimiento. El limite del sistema de revestimiento es mostrado en el Plano 200-07, mientras
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que los detalles tipicos de revestimiento simple y trincheras de anclaje se presentan en el Plano
200-11.

8.1.7 Anclaje de la Geomembrana

El Contratista debera proporcionar anclajes temporales y permanentes a la geomembrana. El
anclaje temporal podra consistir de sacos de arenas u otros materiales de lastre, los cuales son
necesarios para que los materiales de revestimiento no se muevan significativamente durante
las operaciones de despliegue, soldadura y otras actividades de construccion, que es cuando el
revestimiento es mas susceptible a la accion del viento, agua, y temperaturas extremas.

El anclaje permanente consistira en material de sobre-revestimiento, materiales de coleccion
de la solucidn, y trincheras de anclaje. La cobertura protectora o materiales de coleccion de la
solucion seran solamente colocados en areas llanas en el centro del pad. Los materiales de
cobertura no pueden ser colocados en taludes de fuerte pendiente en direccion del avance del
plan de apilamiento, por lo tanto, el revestimiento permanecera expuesto hasta la colocacion
del mineral producido. En estas areas, el anclaje de la geomembrana consistira de trincheras de
anclaje. En los planos de disefio se ilustran los detalles de la trinchera de anclaje.

Las trincheras de anclaje cumplen diferentes funciones, las cuales incluyen: 1) anclaje del
revestimiento para prevenir movimientos descendentes; 2) anclaje del revestimiento para
prevenir movimientos excesivos causados por expansion y contraccion debidos a cambios de
temperatura; 3) anclaje para prevenir el levantamiento por accién del viento; 4) minimizar la
migracion lateral del agua bajo el revestimiento proveniente de fuentes externas tales como
lluvia, ojos de aguas, etc.; y 5) establecer un limite fijo para la construccion (esto Gltimo no
constituye un aspecto critico en la mayoria de los casos).

La migracion de agua es mas facilmente controlada construyendo trincheras verticales
laterales y soldando las costuras de la geomembrana dentro de la trinchera. La pérdida y
deterioro de materiales debido a la accion del viento puede ser muy perjudicial para un
proyecto y la experiencia demuestra que la mayoria de las pérdidas ocurren durante la
construccion cuando los extremos del revestimiento estdn expuestos y no anclados para
prevenir que el viento penetre por debajo del mismo. Una vez que los extremos son
asegurados mediante el relleno de la trinchera, este problema se reduce significativamente.

Las trincheras de anclaje son tipicamente dimensionadas para asegurar que el revestimiento
sea arrancado de la trinchera antes que los esfuerzos generados produzcan el rasgado de la
geomembrana. Sin embargo, las trincheras de anclaje no deberian ser poco profundas, debido
al peligro que el revestimiento sea retirado con un minimo esfuerzo. En este sentido, se
realizaron calculos para asegurar que los materiales de revestimiento no fueran sobre
esforzados y sean arrancados de la trinchera antes de que se produzca el rasgado. A partir de
estos calculos se concluye que las trincheras de anclaje de 800 mm de profundidad y 500 mm
de ancho cumplen con los criterios anteriormente mencionados. Los calculos de la trinchera de
anclaje son presentados en el Anexo E.
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Se debe resaltar que si los materiales de revestimiento son arrancados de la trinchera de
anclaje, la mejor forma de remediar la situacion es soldar materiales adicionales al
revestimiento ya colocado y re-anclar el nuevo revestimiento en la trinchera. Tratar de volver a
colocar el revestimiento en su lugar puede causar un dafio mayor.

8.1.8 Sobre-Revestimiento

El sobre-revestimiento (“overliner) tiene por finalidad proteger tanto el revestimiento de
geomembrana, como el sistema de tuberias colectoras de solucion, del dafio a que pueden estar
sometidos debido al impacto producido por el mineral ROM de grandes dimensiones durante
las operaciones de apilamiento en el pad de lixiviacion.

Los materiales de sobre-revestimiento podran consistir de mineral procesado durable o podran
provenir de una fuente de préstamo aprobada por el Ingeniero de QA y deberan cumplir los
requerimientos indicados en las especificaciones técnicas del proyecto. El sobre-revestimiento
deberé tener un espesor de 500 mm y debera ser colocado en toda el area del pad.

La colocacion del sobre-revestimiento en la zona del pad debe hacerse utilizando equipos que
transmitan baja presion de contacto, de modo de evitar cualquier dafo en el revestimiento de
geomembrana debido a las operaciones de colocacién y esparcido del material de sobre-
revestimiento. Para el esparcido del material, de preferencia se debe utilizar un tractor DB,
debiéndose evitar cargadores frontales sobre neumaticos, debido a que los movimientos de
parada y arranque de estos equipos pueden causar dafio en la geomembrana. El tractor D6
debera operar en trayectorias rectas de ida y vuelta, no permitiendo giros con curvas cerradas,
debido a que dichos giros se realizan sobre una de las orugas, pudiendo causar dafios en la
geomembrana, los cuales no seran visibles después de colocado el sobre-revestimiento. Para el
transporte del mineral sobre el pad con camiones de 10 toneladas o mas, se deberan habilitar
accesos con un sobre-revestimiento de por lo menos 1500 mm de espesor.

8.2  Sistema de Coleccion de la Solucion

El propdsito del sistema de coleccion de la solucidn que sera instalado dentro del apilamiento
de mineral, es proporcionar una evacuacion relativamente rapida de la solucion. Las
operaciones en el pad de lixiviacion se realizaran mediante el apilamiento de mineral en capas
de 8.0 m de altura, las cuales serdn irrigadas y lixiviadas en ciclos de 60 dias
aproximadamente.

La solucion lixiviada dentro del pad sera captada mediante las tuberias laterales de HDPE
perforadas de pared doble, de 100 mm de didmetro, las que estardn colocadas en forma de
espina de pescado y conduciran la solucion hacia las tuberias principales de HDPE perforadas
de pared doble de 300 mm de diametro. En el Plano 200-08 se presenta la disposicion de
tuberias del sistema de coleccion de la solucion.

Las tuberias principales y laterales irdn colocadas directamente sobre la geomembrana y
deberén tener una pendiente minima de 2%. Las tuberias principales estaran rodeadas por un
material de grava de drenaje envuelta en geotextil no tejido de 270 g/m> La capa de sobre-
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revestimiento deberd proporcionar un espesor minimo de 400 mm sobre la parte superior de
las tuberias.

La solucion de cada zona sera conducida hacia el pozo de coleccion de la solucion localizado
en la zona de menor cota e la plataforma de nivelacion. En este pozo las tuberias perforadas de
pared doble seran conectadas a dos tuberias solidas de HDPE de 300 mm de didmetro que
penetraran la berma de la plataforma de nivelacion y conducirdn la soluciéon hacia un
desarenador y de alli a la poza pregnant.

8.2.1 Espaciamiento de Tuberias Laterales

El espaciamiento de las tuberias laterales es funcién de los siguientes factores: carga
hidraulica permisible sobre el revestimiento, permeabilidad del mineral y tasa de aplicacion de
la solucion. Se asume que la maxima carga hidraulica permisible sobre el revestimiento
durante las operaciones normales no debe exceder 1.0 metro. Mayores cargas son tolerables
pero solo para periodos de corta duracion.

En el Anexo B se presentan los resultados de los ensayos de permeabilidad realizados en el
mineral. Estos resultados indican que el coeficiente de permeabilidad del sobre-revestimiento
varfa de 7.8x10™" cm/s sin esfuerzo vertical aplicado, a 1.7x10" cm/s para una carga de
mineral de 90 metros. Por otro lado, el coeficiente de permeabilidad del mineral varia de
1.4x10° cm/s a 2.1x10" cm/s para cargas equivalentes a O y 88 metros de mineral,
respectivamente. Sin embargo, para el calculo del espaciamiento de las tuberias laterales se ha
estimado de manera conservadora un coeficiente de permeabilidad de 1.0x10% cm/s, el cual
corresponde a una reduccion de hasta un orden de magnitud con relacion a la permeabilidad
del mineral y del sobre-revestimiento. Este valor de permeabilidad es propuesto en funcién de
lo siguiente: experiencia de Vector en el disefio de pilas de lixiviacion; variabilidad que el
mineral puede presentar a lo largo de la extension del apilamiento; posible degradacion
mecanica que sufrird el mineral cuando serad apilado; y posibilidad de alcanzar alturas de
apilamiento mayores a las consideradas en el disefio.

En el disefio de las tuberias laterales también se ha tomado en cuenta la tasa de aplicacion de
la solucién sobre la parte activa del apilamiento de mineral. De acuerdo a COMARSA, la
solucién sera aplicada al apilamiento a una tasa de 8 I/hr/m?. Por lo tanto, se determiné que las
tuberias laterales deberan estar espaciadas 13 m para mantener una carga hidraulica maxima
menor a 1.0 m bajo condiciones de operacion normal. El célculo del espaciamiento esta
basado en la ley de Darcy y la ecuacién eliptica (un procedimiento estandar utilizado en la
industria minera). En el Anexo E se presenta una hoja de calculo mostrando la relacion
utilizada, los pardmetros de entrada y los resultados obtenidos.

La tasa de aplicacion maxima fue también determinada para evaluar el incremento temporal de
carga de solucion sobre la geomembrana después de un evento intenso de precipitacion. Se
asumié que esta tasa inclufa la tasa de aplicacién normal de 8 I/hr/m? mas el evento
precipitacion de 100 afios en 24 horas (70 mm). Asumiendo que la precipitacion resulta en un
efluente que fluye uniformemente distribuido en un periodo de 24 horas (es decir, el
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apilamiento amortigua la precipitacion pico), la tasa de aplicacion calculada para la tormenta
més la operacion es 61.2 I/hr/m® Este valor ha sido calculado sobre la base de una
precipitacion pico de 53.2 mm/hr de intensidad para una duracion de 0.08 hr (ver Tabla 5.4).
El flujo combinado resulta en una carga hidraulica maxima de 2.7 metros y 1.8 metros en
promedio actuando sobre el revestimiento. Este calculo ha sido realizado a partir de la
estimacion conservadora del coeficiente de permeabilidad del mineral y un espaciamiento de
13 metros de las tuberias laterales. Estas cargas, aun siendo mayores a 1.0 metro como era de
esperarse, son consideradas admisibles debido a que se presentaran en periodos de muy corta
duracion. En el Anexo E se presenta otra hoja de calculo mostrando los resultados del anélisis.

8.2.2 Dimensionamiento de Tuberias Laterales

El tamafio de las tuberias laterales requeridas es una funcién del tamafio del area de coleccion
y de su pendiente. Se ha asumido inicialmente que para la coleccion de la solucién serian
utilizadas tuberias de 100 mm de diametro. Se ha asumido que el flujo dentro de las tuberias
de coleccion podria ser restringido por algin efecto asociado con el colapso, deflexion u
obstruccion de la tuberia, restringiendo el flujo hasta en un 50%. Por lo tanto, la capacidad del
la tuberia de 100 mm fue calculada para 50% aproximadamente de su diametro.

Para este analisis se ha asumido que la minima pendiente de las tuberias laterales debera ser de
2%. La capacidad de la tuberia de 100 mm fue calculada utilizando la ecuacién de Manning
con el programa FlowMaster (Haested, 1997). La capacidad calculada fue de
aproximadamente 3.96 I/s. Dado este valor asi como la tasa de aplicacion y el espaciamiento
de la tuberia (13 m), la maxima longitud permisible de la tuberia lateral fue calculada en 137
m, para una pendiente minima de 2%. Los calculos antes mencionados son mostrados en el
Anexo E.

8.2.3 Dimensionamiento de Tuberias Principales
Las tuberias principales de coleccion de la solucién han sido dimensionadas para transportar el
flujo de operacién normal al 50% de su capacidad. La capacidad requerida de cada tuberia
principal es funcion del flujo maximo total de solucion que serd aplicado a la pila de
lixiviacion menos las pérdidas totales de la solucion.

Las tuberias principales seran colocadas sobre el revestimiento de geomembrana por lo que la
pendiente de esta tuberia sera variable, debiendo la minima ser de 2%. El sistema de coleccion
de la solucion considera tuberias de 300 mm. La capacidad de las tuberias principales fueron
calculadas utilizando la ecuacién de Manning con el programa FlowMaster (Haested, 1997).

Los criterios de disefio obtenidos por célculos de proceso, establecen un flujo operacional de
267 m3/hr (0.074 m®/s), el cual considera las pérdidas totales de solucién durante la aplicacion.
El calculo de la capacidad de las tuberias para 2% de pendiente minima y 50% de capacidad
recomendada, proporciona un caudal de 0.074 m*/s para la tuberia de 300 mm, que es el flujo
operacional. Las salidas del programa FlowMaster para el calculo de las tuberias principales
de coleccion de la solucion son presentados en el Anexo E.
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Es importante también indicar que el sistema de grava con envoltura de geotextil proporciona
una capacidad de conduccidn adicional al sistema de coleccion de la solucion, debido a lo cual
es de esperar que esta capacidad adicional permita conducir y evacuar el flujo de los eventos
de maximas precipitaciones de corta duracion que se puedan presentar durante la operacion del
pad de lixiviacion.

8.3  Distribucion y Conduccion de la Solucion

La solucién serd evacuada desde el pozo de coleccion a través de dos tuberias solidas de
HDPE SDR 17 de 300 mm de didmetro externo. Estas tuberias estardn colocadas dentro de un
canal de contencion. Las tuberias de solucion tienen la capacidad de conducir hasta el 40%
adicional del méximo flujo operacional de 267 m*hr (0.074 m%/s), al 50% de su capacidad,
considerando el didmetro interno de la tuberia de 265 mm. La salida del programa FlowMaster
para el calculo de las tuberias de solucion es presentada en el Anexo E.

El canal colector principal tendra una base de 1.5 m de ancho, altura de 1.0 m y taludes 1.5:1
(H:V). Este canal llevara un revestimiento de geomembrana lisa de HDPE de 1.5 mm de
espesor. En la base de los canales y parcialmente en los taludes se colocara doble ldamina de
proteccion adicional de HDPE de 1.5 mm de espesor, sobre la cual se apoyaran las tuberias. El
canal de contencion ha sido dimensionado considerando el caudal pico para 100 afios de
periodo de retorno, que es de 1.30 m%s. Los calculos del canal de contencién son presentados
como salidas del programa FlowMaster en el Anexo E.

El caudal pico antes indicado tomado para el dimensionamiento del canal de contencion
corresponde al evento de 100 afos de periodo de retorno, considerando el area total del pad de
lixiviacion. Segun lo establecido en la Seccién 5.6, la condicion mas critica ocurrird cuando
parte del area del pad se encuentre solo con revestimiento de geomembrana y no con mineral.
En este caso, gran parte del flujo no sera amortiguado por el apilamiento de mineral, pudiendo
incrementarse notablemente. De ser necesario, los flujos provenientes de areas revestidas,
donde aln no se haya colocado mineral, pueden ser derivados a los cursos naturales evitando
su ingreso al canal colector principal.

8.4  Desarenador

El desarenador fue dimensionado siguiendo los siguientes criterios: capacidad similar a los
existentes construidos por COMARSA vy actualmente operativos; una distancia minima de 30
metros aproximadamente entre el ingreso y la salida de la solucidn, similar a los existentes. En
el Plano 300-01 se presenta el arreglo del sistema de conduccién y desarenador proyectados.

El desarenador tendrd un sistema de revestimiento simple sobre una capa de suelo de baja
permeabilidad. El revestimiento consistira de una geomembrana lisa HDPE de 1.5 mm de
espesor. La capa de suelo de baja permeabilidad sera de de 300 mm de espesor. Para evitar el
deterioro del revestimiento durante las operaciones de limpieza del desarenador, se
recomienda la colocacion de una ldmina de proteccién de HDPE de 1.5 mm, Vector sugiere la
utilizacion de una bomba de lodos que permita evacuar los sedimentos periddicamente. Es
importante evitar realizar el mantenimiento manual del desarenador para evitar potenciales
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dafios en la geomembrana. La solucion sera evacuada por rebose directamente hacia poza
pregnant a través de una canal revestido.

8.5  Plan de Apilamiento de Mineral

El mineral sera apilado en capas de 8 m de espesor hasta una cota maxima de 3525 msnm. El
mineral sera colocado por volteo directo de los camiones formando capas con un talud igual al
angulo de reposo del mineral, estimado en 35°, es decir, 1.4:1 (H:V). El mineral sera esparcido
con equipo de baja presion de contacto (tractores) para evitar el incremento de la densidad y la
reduccion de la permeabilidad por compactacion.

Para mantener la estabilidad del pad de lixiviacion el talud global del apilamiento debera
mantenerse en 2:1 (H:V), para lo cual cada capa subsiguiente deberé ser colocada hacia atras
de la anterior de modo de crear banquetas de 5 m de ancho. En el Plano 200-12 se muestra el
plan de apilamiento del Pad 14.

8.6  Poza Pregnant
La poza pregnant tendra una capacidad de 28,200 m® y almacenara los flujos provenientes de
la lixiviacion del pad. En el plano 400-01 se presenta el arreglo general de las pozas.

El nivel m&ximo de operacion de la poza pregnant sera de 3382 msnm. El borde libre total serd
de 1000 mm incluyendo una berma de seguridad de 500 mm de altura como minimo, en todo
el borde de las pozas. Las pozas han sido disefiadas considerando taludes de 1.5:1 (H:V).

8.6.1 Movimiento de Tierras

El movimiento de tierras consiste en la excavacion masiva de la zona delimitada de modo de
conseguir los niveles indicados en el Plano 400-03, lo cual garantizara la capacidad operativa
de la poza. Se ha estimado un volumen de corte de aproximadamente 65,960 m* y un volumen
de relleno de 1,130 m®. Estos volimenes incluyen el corte para la conformacién de los accesos
perimetrales de la poza.

8.6.2 Sistema de Revestimiento

La poza pregnant tendrd un sistema de doble revestimiento sobre una capa de suelo de baja
permeabilidad. Los revestimientos primario y secundario estardn compuesto por una
geomembrana lisa HDPE de 1.5 mm de espesor. El sistema de doble revestimiento sera
colocado sobre una capa de suelo de baja permeabilidad de 300 mm de espesor. La trinchera
de anclaje tendra 800 mm de profundidad y 500 mm de ancho. Los célculos que justifican el
dimensionamiento de la trinchera de anclaje son presentados en el Anexo E.

8.6.3 Sistema de Deteccidn de Fugas

El sistema de deteccion de fugas de la poza pregnant consistira en una geonet entre las dos
geomembranas, la cual evacuara las posibles fugas en la geomembrana primaria hacia un pozo
localizado en el extremo sur-este de la poza, para lo cual el fondo de la poza debera tener una
pendiente minima de 2% en direccion del pozo. En este pozo la solucion proveniente de las
fugas seré captada por tuberias sélidas de HDPE SDR 17 de 300 mm con agujeros de 5 mm
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espaciados cada 50 mm. Estas tuberias se conectaran a un elevador desde donde las fugas
seran bombeadas y seran devueltas hacia la poza. El sistema elevador consiste de una tuberia
solida de HDPE SDR 17 de 300 mm de didmetro, y estara localizado en el talud de la poza
dentro de una zanja, con relleno de grava y envoltura de geotextil no tejido de 270 gr/m%
Dentro de esta tuberia se colocara una bomba sumergible la cual retornara la solucion hacia la
poza.

8.6.4 Salida de la Solucion

La solucion sera evacuada hacia la planta de procesos ubicado aguas abajo de la poza a través
de dos tuberias solidas de HDPE SDR 17 de 200 mm de didmetro localizados por encima del
pozo de deteccion de fugas y a 500 mm del fondo de la poza. La cota de salida de las tuberias
sera 3373.5 msnm. Las tuberias de 200 mm penetraran el sistema de revestimiento doble a
través de botas de HDPE.

8.6.5 Aliviadero

El aliviadero entre ambas pozas consistira de un canal trapezoidal de 10.0 metros de ancho de
la base, 1.0 metros de altura y taludes de 1.5:1 (H:V), y 2% de pendiente. El aliviadero estara
revestido con geomembrana lisa de HDPE de 1.5 de espesor.

8.7  Poza de Grandes Eventos

La poza de grandes eventos estard ubicada adyacente a la poza pregnant y tendra una
capacidad de aproximadamente 48,200 m® para almacenar los flujos de grandes eventos
provenientes del pad de lixiviacién. En el Plano 400-01 se presenta el arreglo general de las
pozas.

El nivel maximo de operacion de la poza de grandes eventos sera de 3382 msnm. El borde
libre total serd de 1000 mm, mas una berma de seguridad de 500 mm de altura como minimo
en todo el borde de la poza. La poza ha sido disefiada considerando un talud promedio de 1.5:1
(H:V).

8.7.1 Movimiento de Tierras

El movimiento de tierras consiste en la excavacion masiva de la zona delimitada de modo de
conseguir los niveles indicados en el Plano 400-03, lo cual garantizara la capacidad operativa
de la poza. Se ha estimado un volumen de corte de aproximadamente 94,030 m* no existiendo
volimenes de relleno. Estos volimenes incluyen el corte para la confirmacion de los accesos
perimetrales de la poza.

8.7.2 Aliviadero

La operacion de la poza de grandes eventos considera la utilizacion de un sistema de bombeo
para las condiciones criticas de operacién. Sin embargo, como un sistema de contingencia de
la operacidn de la poza, se ha previsto la construccion de un aliviadero, mostrado en el Plano
400-03. El aliviadero consiste en un canal trapezoidal a manera de badén que sirva para
mantener el acceso dentro de las pozas. El aliviadero tendra de de 5 metros de ancho, 0.5
metros de altura y taludes de 10:1 (H:V). El aliviadero descargara hacia la quebrada Maleta.
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8.7.3 Sistema de Revestimiento

La poza de grandes eventos debera tener un sistema de revestimiento simple consistente en
una geomembrana lisa de HDPE de 1.5 mm, sobre una capa de suelo de baja permeabilidad de
300 mm de espesor. La trinchera de anclaje tendra 800 mm de profundidad y 500 mm de
ancho. En el Plano 400-05 se muestra la extension del sistema de revestimiento de la poza de
grandes eventos.

8.8  Drenaje Superficial

Para el drenaje de las aguas de escorrentia se ha proyectado la construcciéon de canales de
derivacion perimetrales al pad de lixiviacion y canales en los caminos de acceso y banquetas
en las zonas del pad y pozas. En los Planos 500-01 y 500-02 se presentan la ubicacion y
detalles de las obras de derivacion proyectadas.

Para el caso de las banquetas la mé&xima area de coleccion es de 7.5 has para la cual
corresponde un caudal de aporte del orden 0.45 m%s y un canal triangular de 500 mm de
profundidad con 2% de pendiente. El caudal de aporte ha sido calculado considerando los
flujos pico de las laderas circundantes, los que a su vez han sido calculados segun el método
racional.

En el caso del canal de derivacion ubicado en el camino de acceso superior del pad de
lixiviacion, el &rea de aporte es de aproximadamente 10.5 has, esta &rea relativamente pequefia
de aporte de escorrentia se debe a la presencia del canal de agua fresca existente en la ladera 'y
a los caminos de acceso construidos anteriormente que derivan las aguas de escorrentia. Para
estas condiciones se ha dimensionado un canal triangular de 1000 mm de profundidad hacia el
costado del camino de acceso.

Finalmente para los canales de derivacion norte y sur del pad de lixiviacion se ha proyectado
un canal trapezoidal de 1000 mm de ancho, 500 mm de profundidad y taludes 1:1, de acuerdo
al area de aporte cuya escorrentia serd derivada por estos canales.

Las salidas del programa FlorMaster con los calculos de los canales de derivacién se presentan
en el Anexo E.

8.9  Areas de Préstamo

Para la construccion de la plataforma de nivelacion del pad de lixiviacion y rellenos
estructurales en general, se podréan utilizar los materiales provenientes de la excavacién de los
afloramientos de roca cuarcita, existentes hacia el este y sur del pad. En el momento en que se
realizaron las investigaciones geotécnicas no se conocia la calidad de los materiales de
desmonte de roca de mina, debido a lo cual estos materiales no fueron ensayados; sin
embargo, se asume que estos materiales podran ser utilizados como relleno estructural en caso
sean necesarios, previa verificacion de sus propiedades de resistencia cortante.

De acuerdo a la informacion de COMARSA los materiales de drenaje (gravas) y sobre-
revestimiento (“overliner”), seran obtenidos por seleccion del propio mineral. Estos materiales
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deberan cumplir con los requerimientos indicados en las especificaciones técnicas, los que han
sido recomendados a partir de ensayos realizados en muestras de estos materiales. De ser
necesario COMARSA debera buscar otras fuentes de préstamo, de preferencia de materiales
aluviales provenientes de las riberas de los rios cercanos.

Para la construccion de la capa de suelo de baja permeabilidad se deberan utilizar los suelos
arcillosos provenientes de la excavacion de la zona de las pozas. Estos materiales deberan ser
excavados y apilados en areas cercanas para ser posteriormente utilizados en la construccion
de la capa de suelo.

Se debera verificar que todos los materiales que seran utilizados para la construccion de los
diferentes componentes de las instalaciones a construir, cumplan con los requerimientos
indicados en las especificaciones técnicas de construccion. En caso de que por necesidades del
proyecto se requiera la utilizacion de materiales diferentes a los ensayados para fines del
presente estudio, se recomienda la verificacion de las propiedades fisicas, mecanicas e
hidraulicas de estos materiales y evaluar si éstos son apropiados para ser utilizados para este
proyecto.

8.10 Monitoreo Geotécnico

8.10.1 Instrumentos de Monitoreo
Vector recomienda a COMARSA la instalacion de los siguientes instrumentos de monitoreo
geotécnico, los cuales deberén ser instalados en la zona del pad y de las pozas.

e 2 inclinbmetros, uno en la cresta de la plataforma de nivelacion del pad de
lixiviacion y otro en la zona de las pozas. La finalidad de estos instrumentos es la
medicion de los desplazamientos que puedan ocurrir debido a las operaciones de
apilamiento de mineral en el pad o de operacién de las pozas;

e 1 piezémetro en la cara aguas arriba de la berma de la plataforma de nivelacion del
pad, con la finalidad de monitorear las variaciones de los niveles de solucién de
lixiviacion.

e 3 piezémetros, 2 en la plataforma de nivelacion del pad y 1 en la zona de las pozas
1 piezémetro en la zona de las pozas, para el monitoreo de la variacion de los
niveles del agua subterranea;

La ubicacion en planta de los instrumentos son presentados en el Plano 700-04.

8.10.2 Control de Instrumentacion
Los instrumentos de monitoreo geotécnicos propuestos deberan ser monitoreados con las
frecuencias indicadas en el siguiente tabla.
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Tabla 8.1
Frecuencias de Monitoreo Geotécnico
Instrumento AMEEEE
Estacion Lluviosa Estacion Seca
Inclinémetros dos veces por mes una vez al mes
PiezoOmetros dos veces por mes una vez al mes

Después del primer afio de monitoreo se podran disponer datos acerca del comportamiento de
las instalaciones. A partir de estos datos y si se requiere, se deberan realizar los ajustes
respectivos en el disefio de las sucesivas etapas de expansion, de modo de mejorar la
estabilidad global del pad y de las pozas. Asimismo, los datos del primer afio de monitoreo
permitirdn definir la necesidad de la instalacion de instrumentos adicionales a los ya
instalados.

8.11 Cantidades y Costos del Proyecto

Las cantidades de materiales y movimiento de tierras fueron calculados a partir de los disefios
elaborados por Vector y de los planos de construccion del proyecto. Se han considerado tareas
de movimiento de tierras e instalacién de geosintéticos en el pad de lixiviacién, sistema de
conduccion de la solucion, poza pregnant y poza de grandes eventos. Los costos unitarios de
movimiento de tierras corresponden a aquellos que se utilizan en la industria minera, mientras
que los costos de los materiales geosintéticos importados han sido obtenidos a partir de
recientes cotizaciones solicitadas a diversos proveedores locales de estos materiales e incluyen
flete maritimo, impuestos de aduanas y transporte al lugar de la obra. En el Anexo F se
presenta la lista de materiales y movimiento de tierras y el estimado de costos de ingenieria del
proyecto.

Las principales actividades de movimiento de tierras fueron: limpieza y desbroce; corte para
nivelacion; excavacion para sub-drenaje; procesamiento, transporte y colocacion de grava para
sub-drenaje y sistema de coleccion; relleno estructural de la plataforma de nivelacion,
nivelacion del pad; preparacion, transporte y colocacion de la capa de suelo de baja
permeabilidad; relleno de las trincheras de anclaje; preparacion, transporte y colocacion del
sobre-revestimiento; construccion de bermas de seguridad; excavacién de los canales de
derivacion; entre otras.

Las actividades de instalacion de geosintéticos fueron: suministro e instalacién del
revestimiento de geomembrana en el pad de lixiviacion, canal de contencion, poza pregnant,
poza de grandes eventos; instalacion de la geonet de deteccion de fugas en la poza pregnant;
instalacion de las tuberias perforadas de pared doble para el sistema de sub-drenaje y
deteccion de fugas; instalacion de las tuberias perforadas de pared doble de coleccion de la
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solucion en el pad; instalacion de accesorios (coplas, yes, codos, etc.); y colocacion del
geotextil para el sub-drenaje y coleccién de la solucion.

El costo directo del proyecto sin incluir impuestos de ley y gastos de contingencia, asciende a
$ 3’218,584 doblares norteamericanos. El costo por metro cuadrado de pad de lixiviacion es de
$ 11.53 incluyendo el costo de la construccion de las pozas, lo cual es tipico para este tipo de
instalaciones de lixiviacion.
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9.0 INSPECCION DE LA CONSTRUCCION Y LIMITACIONES

9.1 Inspeccidn de la Construccion

Los datos de ingenieria contenidos en este reporte han sido obtenidos a partir de un nimero
limitado de calicatas, perforaciones, ensayos de laboratorio y de la conceptualizacion original
del proyecto. Es posible que se presenten variaciones de las condiciones sub-superficiales,
sobre todo durante la construccion de la obra. Para permitir una correlacion entre los datos
obtenidos en nuestras investigaciones geotécnicas y las condiciones sub-superficiales reales
encontradas durante la construccion y para asegurar el cumplimiento de los planos y
especificaciones, se recomienda que un supervisor de una firma consultora especializada en
ingenieria geotécnica inspeccione los trabajos de movimiento de tierras, instalacion de
geosintéticos e instalacion de tuberias. El supervisor geotécnico puede tomar mejores
decisiones acerca de las profundidades que deberan ser alcanzadas durante la remocion de los
suelos superficiales y de calidad de los rellenos estructurales, incluyendo el suelo de baja
permeabilidad.

Asimismo, dicho supervisor deberd verificar que la instalacion del revestimiento de
geomembrana, otras componentes de geosintéticos y sistema de tuberias de sub-drenaje y
coleccion de la solucion del proyecto, sea llevada a cabo de la manera como se indican en este
Informe, en las especificaciones técnicas y en los planos de construccion.

El supervisor debera seguir el Programa o Manual de Aseguramiento de la Calidad de la
Construccion (CQA) proporcionados en este Informe para llevar a cabo los trabajos. Este
Manual deberad ser aprobado por el Propietario y estrictamente seguido por el Contratista
encargado de la Obra.

9.2  Limitaciones

Las recomendaciones contenidas en este Informe han sido establecidas a partir de las
observaciones de campo, resultados de investigaciones de campo y laboratorio, analisis de
ingenieria y de nuestro entendimiento de los diversos componentes del proyecto. Si durante la
ejecucion de la construccion de la obra, las condiciones difieren de las aqui consideradas,
Vector deber ser notificado, de modo que se lleven a cabo los cambios apropiados a nuestras
recomendaciones. Adicionalmente, si las condiciones de cargas de la construccién son
diferentes de las descritas en este Informe, o si las caracteristicas de los materiales empleados
en la construccion de la obra o del mineral que sera apilado en el pad de lixiviacion no son las
mismas de las considerados en este Informe, nuestras recomendaciones deberan ser revisadas
y modificadas segln sea necesario.

Este Informe de ingenieria ha sido preparado de acuerdo con las practicas de ingenieria
aplicables generalmente aceptadas internacionalmente en el momento que el mismo fue
preparado. Vector Perd S.A.C. no proporciona otras garantias, ya sea en forma expresa o
implicita, mas alla de aquellas que se sustentan sobre la base de las hip6tesis de un adecuado
programa de ensayos e inspeccion de la construccion que deberan ser llevados a cabo
necesariamente durante la construccion de la obra.
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