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RESUMEN 

 

El presente trabajo muestra las actividades que implemento la Compañía Minera Antamina  

en los taludes de corte y relleno de la carretera Conocoha-Antamina, en el sector 

correspondiente a la laguna Canrash, comprendido entre los kilómetros 94 + 00 y 97 + 300  

para evitar la erosión de suelos y contaminación por sedimentos de la laguna. Se 

implementaron controles físicos, como es el caso de la revegetación de los taludes 

mediante métodos manuales y mecánicos, muros de roca para estabilizar los taludes y 

conducción de aguas mediante canales de derivación y pozas de sedimentación. Asimismo, 

se usaron floculantes para captar las partículas menores a 10 micras y permitir su 

decantación en las pozas. Se realizaron mediciones de precipitación pluvial, pH, y total de 

solidos suspendidos (TSS) a la salida del sistema de tratamientos para controlar la 

efectividad de estos con relación a los Límites Máximos Permisibles (LMPs) de la 

normativa peruana, durante los años 2005 al 2007. La eficacia de los tratamientos permitió 

que los valores se mantengan bajo los LMPs y permitan la recuperación de la laguna. 

 

Palabras clave: Erosión, floculantes hidrosiembra, berma de asentamiento, mallas 

geosintéticas, revegetación. 
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ABSTRACT 

 

This is a case study about erosion control and soil surface stability works carried out as 

part of the operational activities at Conococha Antamina highway, specifically in the area 

between km 92 and 97, where the Canrash lagoon is located. For this study, data from 

2005 to 2007 was used. Antamina Mining Company implemented the different physical 

controls such as the revegetation of slopes by manual and mechanical methods, use of rock 

walls, synthetic geo meshes, water diversion channels, weep berm and sediment ponds. 

Chemical products were also used, including flocculants to collect particles smaller than 10 

microns to be decanted in the ponds. Measurements of rainfall, pH, and total suspended 

solids (TSS) were made at the exit of the treatment system to control the effectiveness in 

relation to the Maximum Permissible Limits (MPLs) according to Peruvian regulations, 

during the years 2005 to 2007. The efficacy of the treatments allowed the values to remain 

below the MPLs and allow the lagoon to recover.  

 

Key Words: Erosion, flocculants, revegetation, synthetic geo meshes, weep berm 
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I. INTRODUCCIÓN  

 

En los últimos años, a nivel nacional, las redes de carreteras han crecido rápidamente 

produciendo impactos sobre los ecosistemas naturales, tales como: la fragmentación de 

hábitats, alteración de la estructura de los ecosistemas, elevadas tasas de erosión y 

transporte de sedimentos o compactación del suelo.  En zonas degradadas por construcción 

de carreteras, las pérdidas por erosión son mayores que en las zonas agrícolas y con 

cobertura arbórea o arbustiva. Además, la instalación de infraestructura suele producir un 

impacto paisajístico y una pérdida de funciones del ecosistema anterior a la perturbación, 

consecuencias propias de los procesos de colmatación de cauces, canales o embalses y la 

pérdida de calidad de las aguas debido a los materiales erosionados. Toda esta serie de 

impactos ambientales que se producen como consecuencia de la instalación de obras de 

infraestructura lineal, hacen necesaria la restauración del ecosistema.  

 

ñPara llevar a cabo una restauración correcta es necesario tener un conocimiento previo de 

la ecología de los ecosistemas a restaurarò (Prach 2003; Choi et al. 2004) 

 

La construcción de vías y carreteras, generan a lo largo de ellas superficies expuestas de 

materiales del suelo y subsuelo con altas pendientes desprovistas de cualquier tipo de 

vegetación; así, los taludes son áreas altamente vulnerables a la erosión hídrica y sobre 

todo a súbitos movimientos en masa. Para su control, Compañía Minera Antamina ha 

implementado en los taludes protección mediante estructuras civiles y tratamientos con 

vegetación, siendo los primeros costosos, de tal manera que superan el costo unitario 

promedio por kilómetro de construcción de la misma. 

 

Las obras de estabilización de taludes recogen en la medida de lo posible lo observable en 

la naturaleza. Sin embargo, dichas obras son costosas, tienen una vida útil relativamente 

corta y resultan poco estéticas desde el punto de vista paisajístico.  
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Ante tales consideraciones, la implementación de medidas de estabilización de taludes y el 

desarrollo de diferentes técnicas de repoblamiento vegetal, como por ejemplo la utilización 

de fibras naturales y especies adaptables al entorno, juegan un rol importante para la 

restauración definitiva de taludes, siempre y cuando las acciones se orienten sobre la base 

del conocimiento de las aptitudes y limitaciones de las especies que vayan a ser incluidas 

en los trabajos en mención. 

 

En las obras de construcción lineal (carreteras, autopistas, ferrocarriles, entre otros) se 

altera constantemente la superficie natural de los terrenos, siendo actividades de obra muy 

comunes la excavación de desmontes, la construcción de terraplenes y movimientos de 

material de corte y relleno, dando lugar a superficies creadas de forma artificial.  

 

En el diseño de taludes la mayoría de los esfuerzos deberían estar centrados en el análisis 

de su estabilidad, tanto a corto como a largo plazo. Dicha estabilidad ha de contemplarse 

desde varios puntos de vista como son: posibles roturas globales en las que se vea 

involucrado todo el talud, posibles roturas profundas a través del talud, posibles 

deslizamientos superficiales, entre otros.   

 

La importancia del presente estudio radica en prevenir los riesgos para el ambiente, salud, 

seguridad y comunidades que abarcan el Proyecto Minero Antamina en lo que respecta a 

las actividades de mitigación de la erosión, asegurando el cumplimiento de las normas y 

estándares gubernamentales e internacionales, los compromisos asumidos en el Estudio de 

Impacto Ambiental y lo establecido en la Política de Salud, Seguridad, Medio Ambiente y 

Relaciones Comunitarias de la Compañía Minera Antamina S.A. Por consiguiente, incluye 

procedimientos de monitoreo que exceden los requerimientos formales de la legislación 

minero-ambiental, los cuales tienen su propia metodología de reporte (Plan de Monitoreo 

Ambiental Antamina 2006). 

 

Se puede afirmar que las labores de conservación de suelos y actividades de reforestación y 

revegetación aplicadas por la Compañía Minera Antamina en la zona de estudio, están 

dirigidas a reducir la erosión de suelos contribuyendo a su estabilidad, a una mejora en su 

fertilidad y disponibilidad de agua en períodos secos, mejorando las condiciones necesarias 

para la instalación de vegetación. Sea por causas naturales o por la intervención humana". 
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Los objetivos de la investigación son: 

 

  OBJETIVO GENERAL  

¶ Contribuir al conocimiento de las técnicas físicas, químicas, y biológicas de control 

de erosión para proyectos mineros que requieran movimiento de tierras. 

 

 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

¶ Evaluar el impacto de las medidas de control de erosión física, química y biológica 

aplicada en el caso de estudio, y su influencia en la mejora de la fertilidad de suelos 

y calidad de agua en el ámbito que se documenta.  

 

¶ Sistematizar, analizar e interpretar la información obtenida, con el fin de validar la 

eficiencia del paquete de técnicas utilizadas, de manera que puedan ser replicadas 

en condiciones en las que el control de erosión sea un factor crítico en la 

construcción de vías sobre taludes.  
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II.  REVISION DE LITERATURA  

 

El Perú en los últimos 14 años ha incrementado las actividades de exploración y 

explotación minera, tanto en pequeña, mediana y gran minería. De acuerdo con 

información del Ministerio de Energía y Minas, en el año 2016 se han registrado 217 

proyectos tanto de explotación, exploración y ampliación. 

 

Ante el incremento de esta actividad, se promulgó en el año 1993 el D.S. Nº 016-93-EM de 

fecha 28-ABR-93, el mismo que dio origen a otras normas nacionales regulando la 

actividad minera para encauzarla dentro de un marco ambiental adecuado. De acuerdo con 

ésta normativa, antes de iniciar un proyecto de exploración o explotación minera se debe 

de contar con instrumentos de gestión adecuados, fijándose como condición necesaria la 

presentación de un estudio de impacto ambiental (EIA, para operaciones nuevas, y los 

Planes de Adecuación Ambiental (PAMA) para operaciones que ya se encuentran en 

operación, D.S N° 020-2008-EM.- Aprueban Reglamento Ambiental para las actividades 

de exploración minera. Asimismo, mediante el DS 010-2010-MINAM, se aprobaron los 

límites máximos permisibles para la descarga de efluentes líquidos de actividades minero ï

metalúrgicas, derogando en parte la Resolución Ministerial 011-96-EM/VMM . 

 

De acuerdo con los Art. 7.2 inciso a) y 26° del D.S. N° 167-2008-MEM/DM, se debe de 

controlar la erosión en las actividades minero-metalúrgicas. Asimismo, la supervisión para 

el cumplimiento de la normatividad de parte del Estado está a cargo de la OEFA. Los 

trabajos de control de erosión se realizan básicamente para evitar la pérdida de suelos y el 

ingreso de sedimentos a cuerpos de agua. Dentro de las técnicas utilizadas para controlar la 

erosión se consideran las mejores prácticas (BMPs por sus siglas en inglés) entre los que se 

encuentran: Construcción de pozas de sedimentación, diques, revegetación, uso de 

agrotextiles, canales de derivación de aguas entre otros. En cuanto al control químico se 

tiene el uso de floculantes y coagulantes. Éste trabajo, al ser uno de los primeros en su 

género, no sólo por las técnicas y tecnologías empleadas, sino al haber sido realizado a más 

de 4000 metros sobre el nivel del mar, puede ser de utilidad no sólo en las operaciones 

mineras, sino también en obras que requieran la construcción de carreteras en las zonas 

alto andinas. 



 

5 

Los Estudios de caso se enfocan en documentar determinadas realidades o procesos tal 

como se han dado en una localización o circunstancia dada, el objetivo de ellos es revelar 

la idoneidad de establecimientos, procedimientos, flujos de decisiones etc., en casos reales. 

Los estudios de caso permiten aquilatar las bondades existentes en un ejercicio profesional 

real y recomendar como apropiado o no1.1 

 

ñEl estudio de casos es un m®todo de investigaci·n cualitativa que se ha utilizado 

ampliamente para comprender en profundidad la realidad social y educativaò (Barrio del 

Castillo et al. s. f.). Asimismo, indica que las características de un estudio de caso son; 

particularista, descriptivo, heurístico (descubre nuevos significados y sirve para tomar 

decisiones), inductivo. 

 

La construcción de carreteras y otras obras públicas produce impactos ambientales severos 

que afectan a los ecosistemas. Los taludes generados en estas obras presentan escasa 

cobertura vegetal y desarrollo de la vegetación que tanto de forma natural como a través de 

restauraciones, es muy lento. El estudio de los factores que limitan la colonización vegetal 

en estas áreas degradadas permite mejorar las técnicas de revegetación. Al igual que en 

otros ambientes, en los taludes de carreteras la colonización se ve limitada por la 

restringida capacidad de dispersión de algunas semillas, por lo que estas laderas son 

colonizadas principalmente por especies provenientes de áreas cercanas y/o por especies 

capaces de dispersarse a larga distancia. Existe una serie de limitaciones edáficas tales 

como contenido de materia orgánica, disponibilidad de micro y macro elementos, que 

hacen que aunque muchas semillas sean capaces de llegar a los taludes y la colonización 

no se produzca. (Tormo J, Bochet E, García P 2009). 

 

En el planeamiento de medidas efectivas de estabilización de taludes es importante 

entender las causas de la inestabilidad.  

 

Las causas más comunes son: Talud muy empinado  por corte o relleno, exceso de presión 

de poros causado por niveles freáticos altos o interrupción de la trayectoria de drenaje, 

socavación debido a la erosión de agua superficial y pérdida de resistencia con el tiempo 

debido a procesos de reptación e intemperismo (Alva 1994) 

                                                           
1 1Reynel Rodríguez, C. 15 oct. 2015. Estudios de caso (entrevista). La Molina, Perú, UNALM. 
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Son muchas las prácticas para mitigar los efectos erosivos, como las siembras en curvas de 

nivel, terrazas individuales, residuos y vegetación de cobertura, barreras muertas y barreras 

vivas. Todas ellas, conducen a contrarrestar la escorrentía del agua en los terrenos 

desnudos, promover la infiltración de la misma, almacenarla y permitir que los excesos 

recarguen los acuíferos del suelo (Gomis 1996). 

 

De acuerdo con Tormo J, Bochet E, García P  (2009), el factor que más limita y modula la 

colonización vegetal en taludes de carreteras en ambientes semiáridos es el estrés hídrico. 

Por otro lado, mencionan que los taludes de carretera con pendientes elevadas y escasa 

cobertura vegetal, sufren a menudo graves problemas de erosión, siguiendo los valores de 

erosión una relación inversa a la de los valores de cobertura vegetal. Esto haría pensar que 

la erosión estaría impidiendo la colonización al arrastrar las semillas. No obstante, aunque 

la erosión tenga una influencia en la pérdida de semillas por arrastre, la ausencia de 

diferencia en la densidad del banco de semillas del suelo entre desmontes y terraplenes 

indica que la erosión limita la colonización de los taludes sobre todo por el deterioro que 

produce en las propiedades edáficas relevantes para la germinación y establecimiento de 

las plantas (p. ej. disminuyendo la fertilidad o incrementando el déficit hídrico). 

 

Tratamientos como el uso de tierra vegetal o la aplicación de ñmulchingò pueden atenuar 

las condiciones limitantes y aceleran la colonización vegetal. Además, en desmontes, se 

han obtenido resultados prometedores utilizando tratamientos que disminuyen la 

compactación, mejoran las condiciones del suelo localmente y permiten la penetración de 

las raíces. El conocimiento de las limitaciones a la colonización vegetal en los distintos 

tipos de taludes de carreteras y del beneficio de determinados tratamientos para el 

establecimiento de las plantas ha de permitir optimizar el uso de los recursos según las 

necesidades de cada zona a restaurar y elaborar consecuentemente planes de revegetación 

con garantías de éxito. (Tormo J, Bochet E, García P. 2009). 

 

 Durán V.H; Martinez; Aguilar J. (2002), en su estudio denominado ñControl de la erosión 

en los taludes de bancales, en terrenos con fuertes pendientesò, registraron datos acerca de 

la producción de sedimentos y escorrentía durante dos años naturales de enero de 1999 a 

diciembre de 2000, alcanzando un total de 36 eventos erosivos. Se puso de manifiesto que 

las cubiertas vegetales, actúan como agentes amortiguadores del impacto mecánico que 

producen las gotas de lluvia sobre la superficie del suelo, facilitando así la infiltración del 

agua hacia su interior, de tal forma que se modifica el balance hídrico del suelo.  



 

7 

Se puede apreciar de los resultados obtenidos, el efecto favorable producido en la 

conservación del suelo y disminución de la escorrentía superficial, con la ventaja de que en 

el caso del primero aumentó con el transcurso del tiempo debido al desarrollo de la 

cubierta vegetal, influyendo de una manera notable. Sin embargo, factores como la 

intensidad y cantidad de la lluvia, y la pendiente entre otros, pueden afectar notablemente 

la infiltración (Thornes y Yair, citados por Durán et al. 2002). 

 

Minera Yanacocha (2005), indica que la cobertura vegetal es una forma importante de 

control de erosión posible, pues evita o reduce la erosión en vez de intentar atrapar el 

sedimento luego de que el suelo ya se ha erosionado. Además, contribuye al valor estético 

y funcional de un proyecto de desarrollo. La erosión laminar, causada por el impacto de la 

lluvia sobre el suelo desnudo, es fuente de la mayoría de partículas finas en el sedimento. 

Para reducir esta carga de sedimento en la escorrentía, debe protegerse la superficie misma 

del suelo. El medio más eficiente y económico de controlar la erosión laminar y de surco, 

es establecer una cobertura vegetal. El sembrío temporal con especies de rápido 

crecimiento, puede evitar las operaciones de mantenimiento costoso en otros sistemas de 

control de erosión. 

 

Las medidas permanentes se ejecutan tanto durante las actividades de construcción como a 

la culminación de las mismas. Dichas medidas incluyen las siguientes: 

a. Conservación de la vegetación natural 

b. Establecimiento de zonas de amortiguación; 

c. Sembrío y plantación permanentes. (Minera Yanacocha  2005) 

 

Con relación a los sólidos suspendidos estos pueden encontrarse en las aguas en tres 

estados de suspensión en función del diámetro. Éstos son: 

a. Suspensiones desde diámetros de 10-4 cm. A más 

b. Coloides entre 10-4 y 10-6 cm. 

c. Soluciones para diámetros aún menores de 10-6 cm. 

 

Estos tres estados de suspensión dan lugar a tres procedimientos distintos para eliminar las 

impurezas. 
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El primero destinado a eliminar las de diámetros mayores de 10-4 cm. Constituye la 

"sedimentación simple". 

 

El segundo implica la aglutinación de los coloides para su remoción a fin de formar un 

"fl óculo" que pueda sedimentar. 

 

Finalmente, el tercer proceso, que esencialmente consiste en transformar en insolubles los 

compuestos solubles, aglutinarlos para formar el "flóculo" y permitir así la sedimentación 

(Pérez 2005). 

 

2.1 CONCEPTOS 

Erosión: la definici·n b§sica de la palabra ñerosi·nò es desgaste (Foth 1985), y 

modelación de la corteza terrestre causada por la acción del viento, la lluvia, los procesos 

fluviales, marítimos y glaciales, y por la acción de los seres vivos. 

 

Control de la erosión: Es la aplicación de tecnologías para evitar la erosión de suelos. 

 

Floculante: Los floculantes son polímeros o polielectrolitos con pesos moleculares muy 

elevados moléculas orgánicas solubles en agua formadas por bloques denominados 

monómeros, repetidos en cadenas larga. Estos floculantes pueden ser de naturaleza: 

mineral, orgánico natural y orgánico de síntesis. (Andía 2000) 

 

Floculación: La floculación es el proceso que sigue a la coagulación, que consiste en la 

agitación de la masa coagulada que sirve para permitir el crecimiento y aglomeración de 

los flóculos recién formados con la finalidad de aumentar el tamaño y peso necesarios para 

sedimentar con facilidad (Andía 2000) 

 

Coloide liofobo: Coloide con fuerte afinidad por el líquido en el que se dispersa. Por 

ejemplo, la arcilla es un coloide liófilo en agua. (Schlumberger 2017) 

 

Coagulante: Son productos químicos que al adicionar al agua son capaces de producir una 

reacción química con los componentes químicos del agua,especialmente con la alcalinidad 

del agua para formar un precipitado voluminoso,muy absorbente. Siendo los más utilizados 

las sales de Aluminio y de Hierro; cuando se adiciona estas sales al agua se producen una 

serie de reacciones muy complejas donde los productos de hidrólisis son más eficaces que 

los iones mismos (Andía 2000) 

http://(cradenas/
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Coagulación: Es el fenómeno de desestabilización de las partículas coloidales, que puede 

conseguirse especialmente por medio de la neutralización de sus cargas eléctricas (Stumm 

y Morgan, citado por Sánchez 2007). El objetivo de la coagulación como proceso previo a 

la decantación es cambiar las propiedades de los insolubles, de modo que sean más 

fácilmente separables. Como es mucho más sencillo separar partículas grandes y pesadas 

que partículas ligeras y de poca superficie específica, el proceso de coagulación tenderá a 

agrupar partículas pequeñas en otras mayores, y por tanto más sólidas, que denominaremos 

flóculos (Sánchez 2007) 

 

Desquinche: Acción de eliminar toda piedra, roca o material ubicado en el talud que 

presente signos de inestabilidad, evitando la caída de dichos elementos hacia las cunetas o 

superficie de rodadura. 

 

Hidrosiembra:  La hidrosiembra es una técnica de revegetación que consiste en aplicar 

sobre el terreno, mediante una manguera a presión, unas mezclas de semillas, nutrientes 

químicas y orgánicas, microorganismos del suelo y sustancias aglutinadoras, suspendida en 

un medio acuoso. (Martínez & Fernández, citado por Barrera et. al. 2010) 

 

Mulch ing: Es el proceso de cubrir la capa arable o el suelo con materiales secos como 

hojas, hierba, pequeñas ramas, residuos del cultivo, paja etc. Con el fin de proteger las 

semillas del impacto de la lluvia, del frío excesivo, de los animales que se alimentan de las 

semillas. También es un componente importante para la generación de suelo a mediano y 

largo plazo 

 

Sólidos en agua: Se denomina así a los residuos que se obtienen como materia remanente 

luego de evaporar y secar una muestra de agua a una temperatura dada. 

 

Según el tipo de asociación con el agua, los sólidos pueden encontrarse suspendidos o 

disueltos. 

 

Disueltas (hasta un milimicrómetro), en cuyo caso físicamente no influirán en la turbiedad, 

pero sí podrían definir su color u olor. 

 

ð Formando sistemas coloidales (1 a 1.000 milimicrómetros), que son las causantes de la 

turbiedad neta del agua. 
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ð En forma de partículas suspendidas (por encima de 1.000 milimicrómetros), las cuales 

caen rápidamente cuando el agua se somete a reposo. (CEPIS & OPS 2004) 

 

Solidos suspendidos: Es el material suficientemente liviano para ser transportado en los 

flujos de aguas en suspensión. Los sedimentos suspendidos son reportados en partes por 

millón (ppm) o miligramos por litro (mg/l) intercambiables para expresar la concentración 

instantánea en un determinado punto. (Brown 1983) 

 

Potencial de Hidrógeno (pH): 

Es un parámetro básico que indica el grado de acidez o basicidad del agua. 

Este parámetro tiene mucha influencia en una serie de reacciones que ocurren en el agua. 

Un pH ácido en el agua no necesariamente indica la presencia de ácidos, pues algunas sales 

como las de aluminio pueden generar pH 4 por hidrólisis. 

 

El pH tiene gran importancia en el tratamiento del agua, especialmente en la coagulación, 

desinfección y estabilización. 

 

Durante la coagulación, la remoción de la turbiedad es eficiente por lo general en un rango 

de pH de 6,0 a 7,8, mientras que la remoción del color se consigue con un pH de entre 4 y 

6. Sin embargo, es necesario puntualizar que el pH óptimo para ambos casos debe 

determinarse por medio de la prueba de jarras. (CEPIS& OPS   2004) 

 

Turbidez:  En el agua es el grado en que la penetración de la luz es impedida por el 

material suspendido. A mayor cantidad de material turbio en el agua, menor será la 

penetración de luz a través de esta. La turbidez es expresada en Unidades de Turbidez 

Nefolométrica (NTU), un NTU representa la cantidad de luz interceptada por un mg/l de 

una arena estándar. (Brown 1983) 

 

Limite permisible:  El Límite Máximo Permisible (LMP) es la medida de la concentración 

o grado de elementos, sustancias o parámetros físicos, químicos y biológicos, que 

caracterizan a un efluente o una emisión, que al ser excedida causa o puede causar daños a 

la salud, al bienestar humano y al ambiente. Su determinación corresponde al Ministerio 

del Ambiente. Su cumplimiento es exigible legalmente por el Ministerio del Ambiente y 

los organismos que conforman el Sistema Nacional de Gestión Ambiental. Los criterios 

para la determinación de la supervisión y sanción son establecidos por dicho Ministerio. 

(MINAM 2010). 
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Estándares de calidad ambiental :Se define al Estándar de Calidad Ambiental (ECA) 

como la medida que establece el nivel de concentración o del grado de elementos, 

sustancias o parámetros físicos, químicos y biológicos, presentes en el aire, agua o suelo en 

su condición de cuerpo receptor, que no representa riesgo significativo para la salud de las 

personas ni al ambiente. (MINAM 2010) 

 

 Zanja de lagrimeo/ sedimentos (Weep Berm): Una zanja de lagrimeo/sedimentos es una 

zanja con berma de tierra compacta, que se localiza gradiente abajo de las áreas alteradas y 

otros métodos de control de sedimentos. Esencialmente se pretende que las aguas con poca 

carga de sedimentos o aquellas que ya han pasado por algún tratamiento de control, sean 

derivadas a esta estructura para que luego de un tiempo de reposo adicional, el agua sea 

vertida indirectamente a los cuerpos de agua que se requiere proteger por medio de tuberías 

distribuidas a lo largo de la zanja. De tal forma que el agua finalmente sale hacia el cauce o 

cuerpo de agua a través de estas tuberías que distribuyen el agua sobre la pastura. Esta 

funciona como captadora de sedimentos y metales asociados en poca cantidad antes de 

llegar al cuerpo de agua. La función de la vegetación es llevar a cabo la filtración gradual 

de agua. Permitiendo así que esté más tiempo disponible para pasar por procesos de 

evapotranspiración Así, el ciclo hidrológico natural, que existía antes de las obras de 

construcción se vuelve a generar luego de la recuperación del área. El término "lagrimeo" 

describe el aspecto del agua, ya que se filtra lentamente a través de las tuberías (Thompson 

et.al. 2016.). 
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III.  MATERIALES Y MÉTODOS  

 

3.1 UBICACIÓN Y DESCRIPCION DEL ÁREA DE ESTUDIO 

El área de estudio está ubicada el distrito de San Marcos, en la provincia de Huari, Áncash.  

En el tramo 3 de la carretera de acceso entre los kilómetros 94 y 97 de la carretera 

Conococha - Antamina. La topografía corresponde a un área de montañas con pendientes 

mayores a 45 grados. El área se encuentra litológicamente definida por crestas y flancos 

escarpados de calizas masivas. Los valles se han formado por erosión y son susceptibles a 

la intemperización. Las cimas de las montañas son angulosas y escarpadas. Se han formado 

lagos peque¶os en c²rculos glaciares o de nivaci·n. Los valles tienen forma de ñUò y se 

caracterizan por sus flancos escarpados y fondos planos, como en el caso de los valles 

Tucush y Huincush, que tienen morrenas laterales a lo largo de sus contrafuertes y 

depósitos glaciares y fluviales a lo largo de las partes bajas. La parte correspondiente al 

talud de corte de éste tramo involucra un humedal, una zona rocosa, y capas expuestas e 

intercaladas de lutitas y areniscas. Mientras que la parte del talud de relleno es un área con 

el suelo expuesto producto de la práctica de corte y relleno llevada a cabo durante la 

apertura inicial de la vía, el tramo entre el kilómetro 93 +500 y el 94+000 es un área con 

presencia de cantos rodados. En la Figura 1 se muestra la ubicación del área de estudio 

(Antamina, 1998)   

 

 

 

 

 

                                .
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Figura 1: Ubicación de la zona de estudio y estaciones de monitoreo 

      FUENTE: Antamina 2006

95+00 
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3.2 EQUIPOS Y MATERIALES  

La Compañía Minera Antamina proporciono los equipos, y materiales como:  

¶ Maquinaria pesada. 

¶ Instalaciones para almacenamiento y preparación de  floculantes y coagulantes 

¶ Pluviómetros para determinar la precipitación pluvial 

¶ Hidrosembradora e insumos para hidrosiembra 

¶ Compra de semillas, de pastos y plantones forestales. 

¶ Fertilizante 

  

Asimismo, proporcionó el personal de trabajo incluyendo a supervisores, técnicos y 

ayudantes generales. 

 

Con relación a la toma de muestras para verificar la efectividad del sistema en los puntos 

de monitoreo se utilizaron los siguientes equipos y materiales: 

¶ Botellas selladas de plástico de 1lt. 

¶ Turbidímetro. 

¶ Guantes quirúrgicos 

  

3.3 MÉTODOS  

Cabe destacar que toda la información de los monitoreos de campo fue proporcionada por 

el departamento de Medio Ambiente de la Compañía Minera Antamina. 

 

3.3.1 INFORMAC IÓN RECABADA  PRE-CAMPO. 

Selección de los tramos de la carretera de acceso Conococha - Antamina que se han visto 

afectadas por los deslizamientos y sedimentaciones de la laguna Canrash. El tramo 

escogido ha sido el comprendido entre el kilómetro 94 y el kilómetro 97 de la carretera de 

acceso Conococha ïAntamina.  
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Figura 2: Talud y laguna Canrash km 94, año 1999 

 

 

Figura  3: Talud y laguna Canrash km 94, año 2001 
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Figura 4: Vista panorámica de la laguna Canrash 2007 

 

Este estudio se llevó a cabo en una situación concreta que necesitaba soluciones. Dado el 

exceso de sedimentos presentes en el agua que desembocaba en la laguna, se decidió 

efectuar el control de éstos mediante tres medidas integradas, que fueron establecidas y 

evaluadas como un todo. El efecto conjunto de ellas es lo que se documenta en el presente 

estudio. Las medidas fueron: 

 

a. Estabilización de taludes de corte y relleno: Se efectuó el desquinche de rocas del 

talud de corte comprendido entre los kilómetros 94+00 y 95+700. Asimismo, en los 

taludes de relleno se construyeron muros de roca a manera de andenería, siguiendo 

las curvas de nivel del terreno para controlar y evitar las cárcavas. En las figuras 5, 

6, 7 8 y 9 se muestran algunos deslizamientos en los taludes de corte y relleno; 

Asimismo, en las figuras 10 y 11 se muestran los trabajos de desquinche y perfilado 

del talud de relleno para instalación de la geomalla (Enkamat). 
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Figura 5: Deslizamiento sobre canal km 94 Canrash año 2001(talud de relleno) 

 

 

Figura 6 : Deslizamiento de rocas sobre canal Canrash (talud de corte) 
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Figura 7 : Reparación de cuneta en el km 94 del sector Canrash (año 2002) 

 

 

Figura 8 : Canal km 94 del sector Canrash año 2001 (talud de corte) 
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Figura  9  : Caja de captación de agua. Sector Canrash 

 

 

Figura 10 : Preparación de talud de relleno en Canrash 
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Figura 11 : Preparación de talud de relleno para colocación de mantas de 

enkamat.  

 

Nótese el enrocado a manera de gavión en la base del talud a cubrir con mantas. 

 

b. Revegetación del Talud, efectuando una preparación de la superficie de éste por 

medio de añadido de Top Soil, procediendo luego a hidrosiembra de pastos nativos 

como Calamagrostis, y otros introducidos como Lolium perenne, Dactilys 

glomerata, Festuca arundinacea combinada con establecimiento de plantones de 

Polylepis racemosa (Quinual) en los taludes con pendiente moderada, para mejorar 

la estabilidad superficial de dichas áreas, con distancia entre plantones de 3x3m a 

2x2 m. En las figuras 12 y 13 se muestra el prendimiento de la vegetación. 
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Figura 12 : Prendimiento de vegetación. Sector Canrash km 94 

 

 

Figura 13 : Prendimiento de Lupinus sp. Sector Canrash km 94 
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c. Instalación de estructuras de Sedimentación y mantas en la superficie. Se 

realizó la canalización a lo largo del flujo de aguas procedentes de talud, 

incluyendo una serie de 7 pozas de sedimentación consecutivas y una berma de 

sedimentación. Esto fue necesario para contener el flujo de sedimentos y tratarlos 

antes de su ingreso en la laguna. Las dimensiones de las pozas fueron calculadas de 

acuerdo al volumen de agua generado. Para mejorar su capacidad de retención se 

procedió a dividir la poza de sedimentos principal en el kilómetro 94, de tal manera 

que se disminuya la velocidad de arrastre de los sedimentos y aumente el tiempo de 

retención mejorando la capacidad del sistema. 

 

 

Figura 14: Sistema de sedimentación en la laguna de Canrash (km 94) 

 



 

23 

 

Figura 15 : Vertedero de entrada en el km 94 del sector Canrash (año 2001) 

 

 

Figura 16 : Limpieza de pozas de sedimentación km 97 Canrash 
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Figura  17: Zanja de lagrimeo (Weeb berm). Sector Canrash 

 

 

Figura 18 : Anclaje de enkamat al pie de talud de relleno. Sector Canrash km 94 
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