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RESUMEN

El presente trabajo muestra Edividadegjue implemento la Compafia Minera Antamina

en los taludes de corte y relleno de la carretera Cono®otaanina, en el sector
correspondiente a la laguna Canrash, comprendido eskiédmetros94 + 00 y 97 + 300

para evitar laerosion de sielos y contaminaciéon por sedimentos de la laguna. Se
implementaron controles fisicos, como es el caso de la revegetacion de los taludes
mediante métodos manuales y mecanicos, muros de roca para estabilizar los taludes y
conduccion de aguas mediante camale derivacion y pozas de sedimentacidén. Asimismo,

se usaron floculantes para captar las particulas menores a 10 micras y permitir su
decantacién en las pozas. Se realizaron medicionpgedmitacionpluvial, pH, y total de
solidos suspendidos (TS$) la salida del sistema de tratamientmsra controlar la
efectividad de est® con relacion a lodimites Maximos Permisibles (LM§) de la
normativa peruana, durante los afios 2005 al 2007. La eficacia de los tratamientos permitio

gue los valores se mantendzajo los LMPs y permitan la recuperaciéon de la laguna.

Palabras clave Erosion, floculantes hidrosiembra, berma de asentamiento, mallas

geosintéticas, revegetacion.



ABSTRACT

This is a case study about erosion control and soil surfabdityt 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 @manted 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 fléemats 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 Permissiblamits (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 egsiveep berm



|. INTRODUCCION

En los ultimos afigsa nivel nacional, las redes de carreteras han creéjidamente
produciendo impactosobre los ecosistemas naturaliedes comola fragmentacion de
habitats, alteracion de la estructurae dos ecosistemas, elevadas tasas de erosion y
transporte de sedimentos o compactacion del si#l@onas degradadas por construccion

de carreteras, las pérdidas por erosién son mayores que en las zonas agricolas y con
cobertura arborea o arbustiva. Adesyla instalacion dénfraestructurasuele producir un
impacto paisajistico y una pérdida de funciones del ecosistetagora la perturbeidn,
consecuenciapropias delos procesos de colmatacion de cauces, canales o embalses y la
pérdida de calidad das aguas debido a los materiales erosionados. Toda esta serie de
impactos ambientales que se producen como consecuenciandéalacion de obras de

infraestructurdineal, hacen necesaria la restautacdel ecosistema.

fiPara llevar a cabo una restacidon correcta es necesario tener un conocimiento previo de

la ecologia de los ecosistemas a restaiRrach2003;Choiet al. 2004

La construccion de vias y carreteras, generan a lo largo de ellas superficies expuestas de
materiales del suelo y suleda conaltas pendientes desprovistas de cualquier tipo de
vegetacion; asi, los taludes son &reas altamente vulnerables a la erosion hidrica y sobre
todo a subitos movimientos en masa. Para su cor@mhpafiia Minera Antaminha
implementado eros taluds proteccibnmediante estructuras civiles y tratamientos con
vegetacion, siendo los primeros costogbs,tal manera quseuperanel costo unitario

promediopor kilometrode construccion de la misma.

Las obragle estabilizacion de taludes recogenl@medida de lo posibléo observable en
la naturalezaSin embargo, dichas obras son costosiasenuna vida util relativamente

corta yresultan pocestética desde el punto de vista paisajistico



Ante talesconsideracioneda implementacion de medidase dstabilizacion de taludg<el
desarrollo de diferentes técnicas de repoblamiesgeta) como por ejemplda utilizacion
de fibras naturaley especies adaptables @htorno, juegarun rol importantepara la
restauracion definitivale taludes, siempnecuando las acciones se orientsobre la base
del conocimiento de las aptitudgdimitaciones de las especigaevayan a ser incluidas

en los trabajos en mencion.

En las obras deconstruccion lineal (carreteras, autopistas, ferrocarrilese etro$ se
alteraconstantemente la superficie natural de los terrenos, seatidaadesle obra muy
comunes la excavacion de desmontasconstruccion de terraplengsmovimientos de

material de corte y rellendando lugar a superficies creadas de formfacaati

En el disefio de taludes la mayoria de los esfuateberian estar centrades el andlisis

de su estabilidad, tanto a corto como a largo plazo. Dicha estabilidad ha de contemplarse
desde varios puntos de vista como son: posibles roturas glabaléss 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 comnidades que abarcan el Proyecto Minero Antareimdo que respecta a

las actividades de mitigacién dedeosion asegurando el cumplimiento de las normas y
estandares gubernamentales e internacionales, los compromisos asumidos en el Estudio de
Impacto Amliental y lo establecido en la Politica de Salud, Seguridad, Medio Ambiente y
Relaciones Comunitarias de la Compariia Minera Antamina S.A. Por consiguiente, incluye
procedimientos de monitoreo que exceden los requerimientos formales de la legislacion
minercambiental, los cuales tienen su propia metodologieeplerte Plan ¢ Monitoreo
Ambiental Antamin&2006)

Se pede afirmar quias labores de conservacion de suelos y actividades de reforestacion y
revegetacion aplicadas por la Compafia Minera Antamink eona de estudigstan
dirigidas aredugr la erosion de suelantribuyendo a su estabilidaa una mejora esu
fertilidad y disponibilidadde aguan periodos secpsiejoranddas condiciones necesarias

para la instalacion de vegetaci®@eapor causas naturales o por la intervencion humana"



Los objetivos de la investigacion son:

OBJETIVO GENERAL
1 Contribuir al conocimiento de las técnidéscas, quimicas, y biolégicae control

de erosi6rpara proyectominerosque requieran moviranto de ierras

OBJETIVOS ESPECIFICOS
1 Evaluar el impacto de las medidas de contratmesionfisica, quimica y biolégica
aplicadaen elcaso desstudio,y su influenciaen la mejora déa fertilidad de suelos

y calidad de agua esl &mbito que se documenta

1 Sistematizar, analizar e interpretar la informacién obtergda el fin devalidar la
eficiencia dépaquete ddécnicas utilizadas, de manera que puedan ser replicadas
en condiciones en las que el control de erosion sea un factor critico en la

construccid de vias sobre taludes.



Il. REVISION DE LITERATURA

El Perd en los ultimos 14 afios ha incrementado las actividades de exploracion y
explotacion minera, tanto en pequefia, mediana y gran mineria. De acuerdo con
informacion del Ministerio de Energia y Minas) el afio2016 se han registrado217

proyectos tanto de explotacion, exploracion y ampliacion.

Ante el incremento de esta actividad, se promulgé en el afio 1993 &MEG93-EM de

fecha 28ABR-93, el mismo que dio origen a otras normas nacionalesaratlla
actividad minerapara encauzarldentro de un marco ambiental adecuado. De acuerdo con
ésta normativa, antes de iniciar un proyecto de exploracion o explotacion minera se debe
de contar con instrumentos de gestion adecuados, fijandose como comdicgsaria la
presentacion de un estudio de impacto ambienta\,(Bara operaciones nuevas, y los
Planes de Adecuacion Ambiental (PAMA) para operaciones que ya se encuentran en
operacion D.S N° 0202008EM.- Aprueban Reglamento Ambiental para las adtdies

de exploraciorminera Asimismo, mediante el D810-2010MINAM, se aprobaron los
limites maximos permisibles para la descarga de efluentes liquidos de actividade$ minero

metallrgicas, derogando en part®é&solucionMinisterial 01196-EM/VMM .

De acuerdo con los Art. 7.2 inciso a) y 26° del D.S. N°-2608 MEM/DM, se debe de
controlar la erosion en las actividades mireretalirgicas. Asimismo, la supervision para

el cumplimiento de la normatividad de parte del Estado esta a cargo de la OEFA. Los
trabajos de control de erosion se realizan basicamente para evitar la pérdida de suelos y el
ingreso de sedimentos a cuerpos de agua. Dentro de las técnicas utilizadas para controlar la
erosion seonsideran las mejores practicas (BMPs por sus siglagkés)entrdos que se
encuentran:Construccion de pozas de sedimentacion, diques, revegetacson de
agrotextiles canales de derivacion de agusmdre otros En cuanto al control quimico se

tiene el uso de floculantgs coagulantesEste trabajpal se& uno de los primeros en su
género, no@o por las técnicas y tecnologias empleadas, sino al haber sido realizado a mas
de 4000 metros sobre el nivel del mar, puede ser de utilidadlm@rs las operaciones
mineras sino también enobrasque requieran laconstruccién de carreteras en las zonas

alto andinas



Los Estudios de caso se enfocan en documentar determinadas realidades o procesos tal
como se han dado en una localizacion o circunstancia dada, el objetivo de ellos es revelar
la idoneidad de estabieaientos, procedimientos, flujos de decisiones, et casos reales.

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

real y recomendar como apropiado ¢.ho

i EI estudi o de casos e sualitatva que®s$eohd aitilizadde i nv
ampliamente para comprender en p(Bariodetdi dad
Castillo et al. s. j. Asimismo, indica que las caracteristicas de un estudio de caso son;
particularista, descriptivo, heuristico (delsi@ nuevos significados y sirve para tomar

decisiones), inductivo.

La construccion de carreteras y otras obras publicas produce impactos ambientales severos
que afectan a los ecosistemas. Los taludes generados en estas obras presentan escasa
cobertura vegtal ydesarrollode la vegetaciégquetanto de forma natural como a través de
restauraciones, es muy lento. El estudio de los factores que limitan la colonizacion vegetal
en estas areas degradadas permite mejorar las técnicas de revegetacion. Al igonal que
otros ambientes, en los taludes de carreteras la colonizacion se ve limitada por la
restringida capacidad de dispersidn de algunas semillas, por lo que estas laderas son
colonizadas principalmente por especies provenientes de areas cercanas y/eqies esp
capaces de dispersarse a larga distamoiste una serie de limitaciones edafidakes

como contenido de materia organica, disponibilidad de micro y neerentosque

hacen que aunque muchas semillas sagaces de llegar a los taludekycdonizacion

no se produzcgTormo J, Bochet E, GarciaZ®09).

En el planeamiento de medidas efectivas de estabilizacion de taludes es importante
entender las causas de la inestabilidad.

Las causas mas comunes sbalud muy empinadgoor corte o rellen, exceso de presion

de poros causado por niveles freéaticos altos o interrupcion de la trayectoria de drenaje,
socavacion debido a la erosion de agua superficial y pérdida de resistencia con el tiempo
debido a procesos de reptacion e intemperigkh@ 19A)

L IReynel Rodriguez, Q5 oct. 2015. Estudios de caso (entrevista). La Molina, Pert, UNALM



Son muchas las practicas para mitigar los efectos erososg,las siembras en curvas de

nivel, terrazas individuales, residuos y vegetacion de cobertura, barreras muertas y barreras
vivas. Todas ellas, conducen a contrarrestar la escorrentia deleagles terrenos
desnudos, promover la infiltracidbn de la misma, almacenarla y permitir que los excesos

recarguen los acuiferos del sugBomis1996)

De acuerda@onTormo J, Bochet E, Garcia 2009, el factor que mas limita y modula la
colonizacion egetal en taludes de carreteras en ambientes semiaridos es el estrés hidrico.
Por otro lado, mencionan que los taludes de carretera con pendientes elevadas y escasa
cobertura vegetal, sufren a menudo graves problemas de erosién, siguiendo los valores de
erosion unaelacioninversa a la de los valores de cobertura vegetal. Esto haria pensar que

la erosion estaria impidiendo la colonizacion al arrastrar las semillas. No obstante, aunque
la erosién tenga una influencia en la pérdida de semillas por ardastresencia de
diferencia en la densidad del banco de semillas del suelo entre desmontes y terraplenes
indica que la erosion limita la colonizacion de los taludes sobre todo por el deterioro que
produce en las propiedades edéficas relevantes para la @agdnity establecimiento de

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

Tratamientos como el uso de tierra vegetal o la aplicaciGimdéchingd pueden atenuar

las condiciones limitantes y aceleran la colonizacidgeta. Ademas, en desmontes, se

han obtenido resultados prometedores utilizando tratamientos que disminuyen la
compactacion, mejoran las condiciones del suelo localmente y permiten la penetracion de
las raices. El conocimiento de las limitaciones a lantpd@ion 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 segun las
necesidades de cada zona a restaurar y elalmrsecuentemente planes de revegetacion
con garantias de éxitfrormoJ, Bochet E, Garcia. R009).

DuranV.H; Martinez; Aguilar J( 2002) , en su €eCorntral deilacerogiéa n o mi n
en los taludes de bancales, en terrenos con fuertes pentligegestraron datos acerca de
la produccion de sedimentos y escorrentia durante dos afios naturales de enero de 1999 a
diciembre de 2000, alcanzando un total de 36 eventos erosivos. Se puso de manifiesto que
las cubiertas vegetales, actan como agentes amatiges del impacto mecénico que
producen las gotas de lluvia sobre la superficie del suelo, facilitando asi la infiltracion del
agua hacia su interior, de tal forma que se modifica el balance hidrico del suelo.

6



Se puede apreciar de los resultados obtsnickl efecto favorable producido en la
conservacion del suelo y disminucionldeescorrentiguperficial, con la ventaja de gee

el caso del primeraaumentd con el transcurso del tiempo debido al desarrollo de la
cubierta vegetal, influyendo de una reem notable. Sin embargo, factores como la
intensidad y cantidad de la lluvia, y la pendiente entre otros, pueden afectar notablemente
la infiltracion (Thornesy Yair, citados por Durén et al. 2002

Minera Yanacochgd2005, indica que & cobertura vegedtas una forma importante de

control de erosion posible, pues evitaedluce la erosion en vez de intentar atrapar el
sedimento luego de que el suelo ya seroaionado. Ademas, contribuye al valor estético

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

lluvia sobre el suelo desnudo, es fuente de la mayoria de particulas finas en el sedimento.
Para reducir esta carga de sedimento en la escorrentia, debe protegerse la superficie misma
del suelo. EI medio més efarite y econdmico de controlar la erosién laminar y de surco,

es establecer una cobertura vegetal. ElI sembrio temporal especies de rapido
crecimiento,puede evitar las operaciones de mantenimiento costoso en otros sistemas de

control de erosion.

Las malidas permanentes se ejecutan tanto durante las actividades de construccién como a
la culminacién de las mismas. Dichas medidas incluyen las siguientes:

a. Conservacion de la vegetacién natural

b. Establecimiento deanas de amortiguacion;

c. Sembrio y plantacibnggmanentegMineraYanacocha2005)

Con relacién a los sélidos suspendidos estos pueden encontrarse en las aguas en tres
estados de suspension en funcion del diametro. Estos son:

a. Suspensionedesdediametros de IHcm. A mas

b. Coloides entre 16y 10° cm.

c. Soluciones para diametros atn menores fechi)

Estos tres estados daspensidmlan lugar a tres procedimientos distintos para eliminar las

impurezas.



El primero destinado a eliminar las de diametros mayores dectD Constituye la

"sedimentacit simple".

El segundo implica la aglutinacion de los coloides para su remocion a fin de formar un

"fl bculo™ que pueda sedimentar.

Finalmente, el tercer proceso, que esencialmente consiste en transformar en insolubles los
compuestos solubles, aglutinarlesra formar el "tbculo” y permitir asila sedimentacion
(Pérez2005).

2.1CONCEPTOS

Erosion: | a definici-n b8sica de |Fath 198), wbr a
modelacion de la corteza terrestre caagam la accion del viento, la lluvia, los pesos

fluviales, maritimos y glaciales, y por la accion de los seres vivos.
Control de la erosion:Es la aplicacion de tecnologias para evitar la erosion de suelos.

Floculante: Los floculantes son polimeros o polielectrolitos con pesos moleculares muy
elevados moléculas organicas solubles en agua formadas por bloques denominados
mondmeros, repetidos en cadenas lamgstos floculantes pueden ser de naturaleza:

mineral, organico natural y organico siatesis(Andia2000)

Floculacién: La floculacién es el proceso que sigue a la coagulacion, que consiste en la
agitacion de la masa coagulada que sirve para permitir el crecimiento y aglomeracion de
los fléculos recién formados con la finalidad de aumentar el tamafio y pesan@cpara
sedimentar con facilida@ndia2000)

Coloide liofoba: Coloide con fuerte afinidad por el liquido en el que se dispersa. Por

ejemplo, la arcilla es un coloide liéfilo en ag(chlumberger 207

Coagulante: Son productos quimicos que al adicionar al agua son capapesdieir una
reaccion quimica con los componentes quimicos del agua,especialmente con la alcalinidad
del agua para formar un precipitado voluminoso,muy absorl&ietedo los mas utilizados

las sales de Aluminio y de Hierro; cuando se adiciestas sales al agua se producen una
serie de reacciones muy complejas dondgtoductos de hidrolisis son méas eficaces que

los iones mismogAndia2000)


http://(cradenas/

Coagulacién: Es @ fendbmeno de desestabilizacionlde particulas coloidales, qpeede
conseguirse especialmente por medio de la neutralizacion dargas eléctricagStumm

y Morgan, citado por Sanchez 200FI| objetivo de la coagulaciGcomo proceso previo a

la decantacion es cambiar las propiedadeslosinsolubles, de modo que sean mas
facilmente separables. Como es muats sencillo separar particulas grandes y pesadas
que particulas ligeras de poca superficie especifica, el proceso de coagulacion tendera a
agruparmarticulas pequefas en otraayores, y por tanto mas solidas, geaominaremos
floculos (Sanchez2007)

Desquinche Accion de eliminar toda piedra, roca o material ubicadoeketalud que
presente signos de inestabilidad, evitando la caida de dichos elementos hacia las cunetas o

swperficie de rodadura.

Hidrosiembra: La hidrosiembra es una técnica iwegetacidbn que consiste en aplicar
sobre el terreno, mediantsa manguera a presidma mezclas de semillas, nutrientes
quimicas y organicasnicroorganismos del suejosustanciasglutinadoras, suspendida en

un medioacuoso(Martinez& Fernandez, citado pdarrera et. al. 2010)

Mulching: Es el proceso de cubrir la capa arable o el suelo con materiales secos como
hojas, hierba, pequefias ramas, residuos del cultivo, paja etel @ande proteger las
semillas del impacto de la lluvia, del frio excesivo, de los animales que se alimentan de las
semillas. También es un componente importante para la generacion de suelo a mediano y

largo plazo

Sdlidos en aguaSedenomina asi a lagsiduos que se obtienen como materia remanente

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

Segun el tipo de asociacion con el agua, los sélidos pueden encostrspsadidos o

disueltos

Disueltas (hasta un milimicrometro), eayo caso fisicamente mafluiran en la turbiedad,

pero si podrian definir su color u olor.

0 Formando sistemas coloidales (1 a 1.000 milimicrémetros), quasa@ausantes de la

turbiedad neta del agua.



0 En forma de particulas suspendidas (por eadia 1.000nilimicrometros), las cuales
caen rgpidamente cuando el aguameete a repos¢CEPIS& OPS2004)

Solidos suspendidosEs el material suficientemente liviano para ser transportado en los
flujos de aguas en suspension. Los sedimentos suspsrgbd reportados en partes por
millon (ppm) o miligramos por litro (mg/l) intercambiables para expresar la concentracion

instantanea en un determinado pu(Brown 1983

Potencial de Hidrégeno (pH):

Es un parametro bésico que indica el grado de acilagicidad del agua.

Este pardmetro tiene mucha influencia en una serie de reacciorezigea en el agua.
Un pH &cido en el agua no necesariamente indica la presencia de @egdoglgunas sales

como las de aluminio pueden generar pH 4 por hidrolisis

El pH tiene gran importancia en el tratamiento del agua, especialmeateaagulacion,

desinfeccion y estabilizacion.

Durante la coagulacion, la remocién de la turbiedad es eficiente por lo gemerarango
de pH de 6,0 a 7,8, mientras que laoein del color se consigue can pH de entre 4 y
6. Sin embargo, es necesario puntualizar que el pH éptimo gmab@s casos debe
determinarse por medio de la prueba de jaf(@EPIE OPS 2004)

Turbidez: En el agua es el grado @ue la penetracién déa luz es impedida por el
material suspendidoA mayor cantidad de material turbio en el agumenor sera la
penetracion de luz a través de edta turbidez es expresada en Unidades de Turbidez
Nefolométrica (NTU), un NTU representa la cantidad de lteréeptada por un mg/l de

una arena estandgBrown 1983)

Limite permisible: El Limite Maximo Permisible (LMP) es la medida de la concentracion

o grado de elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos y biolégicos, que
caracterizan a un efluenteuoa emision, que al ser excedida causa o puede causar dafos a
la salud, al bienestar humano y al ambiente. Su determinacion coresal Ministerio

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

los organismos queonforman el Sistema Nacional de Gestion Ambiental. Los criterios
para la determinacion de la supervision y sancion son esitddd por dicho Ministerio.

(MINAM 2010).
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Estandares de calidadambiental :Se define alEstandar de Calidad Ambiental (ECA)
como la medidaque establece el nivel de concentracion o del gradele®entos,
sustancias o parametros fisicos, quimicbfologicos, presentes en el aire, agua o suelo en
su condicion de cuerpo receptor, que no repres@®go significativo para la salute las
personas ni aimbiente (MINAM 2010)

Zanja de lagrimeo/ sedimentos(Weep Berm):Unazanjade lagrimeésedimentos es una
zanja con bermde tierracompacta, que decaliza gradiente abajo de las areas altergdas
otros métodos de control de sedmos Esencialmentse pretende que las aguas con poca
carga de sedimentos o aquellas que ya han pasado por algun tratamiento deseantrol
derivadas a estestructura para que luego de un tiempo de reposo adicional, el agua sea
vertida indirectamenta los cuerpos de agua que se requiere proteger por medio de tuberias
distribuidas a lo largo de la zanja. De tal forma que el agua finalmente sale hacia el cauce o
cuerpo de agua a través estastuberias que distribuyen el agua sobre la paststa
funciona como captadora de sedimenyometales asociadosn poca cantidadntes de

llegar al cuerpo de agula funcion de la vegetacion #evar a cabda filtracion gradual

de agua Permitiendo asi que estdastiempo disponible pargpasar por procesos de
evapotranspiracion Asi, el ciclo hidroldgico natural, que existia antessdebtas de
construcciorse vuelve a generd&uego dela recuperacion del area. El térmiragdrimed
describe el aspecto del agua, ya que se filtra lentamente a través derias({fTHompson
et.al.20186).

11



.  MATERIALES Y METODOS

3.1 UBICACION Y DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

El area de estudio &subicadael distrito de San Mrcos, en la provincia de Huafincash.

En el tramo 3 de la carretera de acceso entre los kilometros &7 de la carretera
Conocaha- Antamina. La topografia corresponde a un area de montafias con pendientes
mayores a 45 gradoEl area se encuentra litolégicamente definida por crestas y flancos
escarpados de calizas masivas. Los valles se han formadoopin y son susceptibles a

la intemperizacion. Las cimas de las montafias son angulosas y escarpadas. Se han formado
|l agos pequefYfos en c2rculos glaciares o de
caracterizan por sus flancos escarpados y fopthosos, como en el caso de los valles
Tucush y Huincush, que tienen morrenas laterales a lo largo de sus contrafuertes y
depdsitos glaciares vy fluviales a lo largo de las partes Hagagarte correspondiente al

talud de corte de éste trarnmvolucra unhumedal una zona rocosy, capas expuestas
intercaladas de lutitas y arenisclBentras que la parte del talud de relleno es uncoea

el suelo expuest@roducto de la practica de corte y relleno llevada a cabo durante la
apertura inicial de la vjal tramo entre ekildbmetro 93 +500 y el 94000 es un &rea con
presencia de cantos rodadés la Figural semuestra la ubicacion del area de estudio
(Antamina,1998)
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3.2 EQUIPOSY MATERIALES
La Compafia Minera Antamir@oporciono los equipoy,materialesoma
1 Maquinaria pesada.
Instalaciones para almacenamiento y preparacion de flocshaotegulantes
Pluviémetros para determinar la precipitacion pluvial

1

)l

1 Hidrosembradora e insumos para hidrosiembra

1 Compra de semillas, de pastos y plantones forestales.
1

Fertilizante

Asimismo, proporcionéel personal detrabajo incluyendo a supervisoregcricosy

ayudantes generales

Conrelaciéna la toma de muestras para verificar la efectividad del sistema en los puntos
de monitoreo se utilizaron los siguientes equipos y materiales:

1 Botellasselladage plastico de 1lt.

1 Turbidimetro.

1 Guantes quirargims

3.3 METODOS

Cabe destacar que todsihformacion de los monitorede campo fue proporcionageor

el departamento de Medio Ambiente de la Compafiia Minera Antamina.

3.3.1 INFORMAC ION RECABADA PRE-CAMPO.

Seleccion de los tramos de la carretdgaacceso Conocha- Antaminaque se han visto
afectadas por logleslizamientos ysedimentaciones de la laguna Canrash. El tramo
escogido ha sido el comprendido entre el kilbmetro 94 y el kilbmetro 97 de la carretera de

acceso Conocochidntamina.
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Figura 2: Talud y laguna Canrashkm 94, afio 1999

Figura 3: Talud y laguna Canrashkm 94, afio 2001



Figura 4: Vista panoramica de la laguna Canrash 2007

Este estudio se llevo a cabo en uiaagion concreta que necesitaba soluciobeslo el

exceso de sedimentos presentes en el agua que desembocaba en la laguna, se decidié
efectuar el control de éstos mediante tres medidas integradas, que fueron establecidas y
evaluadas como un todo. El eleconjunto de ellas es lo que se documenta en el presente

estudio. Las medidas fueron:

a. Estabilizacion de taludes de corte y rellendSe efectu6 el desquinche de rocas del
talud de corte comprendido entre kd®metros94+00 y 95+700. Asimismo, en los
taludes de relleno se construyeron muros de roca a manera de andeneria, siguiendo
las curvas de nivel del terreno para controlar y evitar las cardandas figuras 5
6, 7 8 y 9se muestraralgunos deslizamientos en los taludes de corte y relleno;
Asimisno, en ladiguras10 y 11 se muestrdas trabajos de desquinche y perfilado

del talud de relleno para instalacion de la geong&idkamay.
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Figura5: Deslizamiento sobre canal km 94 Canrash afio 200&lud de relleno)

Figura 6 : Deslizamiento de rocas sobre canal Canrash (talud de corte)
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Figura 8 : Canal km 94 delsector Canrash afio 2001 (talud de corte)



Figura 10: Preparacion de talud de relleno en Canrash



Figura 11 : Preparacion de talud de relleno para colocaciéon de mantas de

enkamat.

Notese el enrocado a manera de gavion en la base del talud a cubrir con mantas.

Revegetacion el Talud, efectuando una preparacion de la superficie de éste por
medio de afiadido de Top Sg@rocaliendo luego a hidrosiembra de pastatvos

como Calamagrostis y otros introducidos como Lolium perenng Dactilys
glomerata Festuca arundinaceaombinada con establecimiento de plantones de
Polylepis racemoséQuinual) @ los taludes con pendienteoderada, para mejorar

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

2x2 m.En lasfiguras 12 y 13e muestra el prendimiento de la vegetacion
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Figura 13: Prendimiento deLupinus sp Sector Canrashkm 94



C.

Instalacion de estructuras de Sedimentacion y mantas en la superfici8e

realizé la analizacion a lo largo del flujo de aguas procedemtestalud,
incluyendo unaseriede 7 poza de sedimentacideonsecutivag/ una berma de
sedimentacion. Esto fue necesario para contener el flujo de sedimentos y tratarlos
antes de su ingreso en la laguinas dimensiones de las pozas fueron calculadas de
acuedo al volumen de agua generado. Para mejorar su capacidad de retencion se
procedié a dividir la poza de sedimentos principal dal@netro94, de tal manera

gue se disminuya la velocidad de arrastre de los sedimeatoagnte el tiempo de

retencion mejrandola capacidad del sistema.

Figura 14: Sistema de sedimentacién en la laguna de Canradtng 94)
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Figura 15: Vertedero de entrada en ekm 94 delsector Canrash (afio 2001)

Figura 16: Limpieza de pozas desedimentacionkm 97 Canrash



Figura 17: Zanja de lagrimeo (Weeb berm) Sector Canrash

Figura 18: Anclaje de enkamat al pie de taludie relleno. Sector Canashkm 94





























































































































































































https://www.uam.es/personal_pdi/stmaria/jmurillo/InvestigacionEE/Presentaciones/Est_Casos_doc.pdf
https://www.uam.es/personal_pdi/stmaria/jmurillo/InvestigacionEE/Presentaciones/Est_Casos_doc.pdf
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http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022169416301019
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022169416301019










