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RESUMEN

En el paraje Ticapampa, se cuantificé 1°043,000.530 m3 de relaves, que es
un contaminante para el area del Distrito de Ticapampa, Provincia Recuay,
dpto. Ancash, con el proposito de mitigar esta contaminacion se diseid como
una alternativa un depdsito con base impermeable para almacenar relaves,
donde se piensa transportar, depositar y encapsular los relaves ahora
existentes en Ticapampa. Emerge la necesidad para detener el transporte de
flujos de relaves que tienen remanentes de sulfuros, que afecta sus areas de
influencia ubicadas en la parte baja de la provincia de Recuay; donde la
topografia pronunciada o suave, vegetacion escasa, precipitaciones pluviales
extremas son indicadores que combinados crean una zona muy contaminada.

Razdn de esta propuesta que busca transportar los relaves al otro lugar.

Se hizo un estudio geoldgico, geomorfoldgico y geodinamico de Ticapampa,
identificandose volumen del depdsito de relaves, indicando por donde discurre
sus flujo con sulfuros, eventos ocurridos en épocas de precipitacion pluvial,
generando contaminacién en el suelo y agua, por ello se identificd el area del
nuevo deposito de residuos sélidos, que se emplazara sobre terrazas
aluvionales, consecuencia de la actividad glaciar antigua (pleistoceno),
constituido por arenas, gravillas, gravas y cantos rodados, volumenes

calcareos, travertinos y mas suelos organicos.

En el area de estudio (al norte) destaca la presencia de la quebrada Colea
Racra, su naciente es en la cordillera Negra. Se origin6 por la desglaciaciéon
presenta caudal constante y transporta material aluvial (clastos y cantos) que

desemboca el rio Santa.

Palabras clave: Disefio de un depdsito de relaves, contaminacién, relaves

existentes en Ticapampa.
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ABSTRACT

In the Ticapampa area, 1,043,000.530 m3 of tailings were quantified, which is
a contaminant for the Ticapampa District area, Recuay Province, department.
Ancash, with the purpose of mitigating this contamination, a deposit with an
impermeable base was designed as an alternative to store tailings, where it is
planned to transport, deposit and encapsulate the tailings now existing in
Ticapampa. The need emerges to stop the transport of tailings flows that have
remnants of sulfides, which affects their areas of influence located in the lower
part of the province of Recuay; where pronounced or smooth topography,
sparse vegetation, extreme rainfall are indicators that combined create a highly
polluted area. Reason for this proposal that seeks to transport the tailings to

another place.

A geological, geomorphological and geodynamic study of Ticapampa was
carried out, identifying the volume of the tailings deposit, indicating where its
flow with sulfides runs, events that occurred in times of rainfall, generating
contamination in the soil and water, for this reason the area was identified. of
the new solid waste deposit, which will be located on alluvial terraces, a
consequence of ancient glacial activity (Pleistocene), made up of sand, gravel,
gravel and boulders, calcareous volumes, travertines and more organic soils.
In the study area (to the north) the presence of the Colea Racra stream stands
out, its source is in the Cordillera Negra. It originated from deglaciation, it
presents a constant flow and transports alluvial material (clasts and pebbles)

that flows into the Santa River.

Keywords: Design of a tailings deposit, contamination, existing tailings in

Ticapampa.



CAPITULO 1: INTRODUCCION

1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Debido a su situaciéon geografica, contexto geomorfolégico y
conformacion geodinamica, Peru cuenta con ciudades como
Huaraz situadas en zonas sensibles a la contaminacion ambiental
o0 antropogénicas, en este caso los relaves pasivos mineros
“Ticapampa” generado por la actividad minera abandonada o
inactiva, por ende, esta investigacion es importante denominado
“Diseno de un depdsito de relaves reubicado frente a los
problemas de contaminacion del relave Ticapampa, Recuay —
Ancash — 2018 — 2019”, la variable independiente es Disefio de
un depdsito de relave reubicado y la variable dependiente es
problemas de contaminacion del relave Ticapampa ubicado en
esta zona. Pero es necesario reducir la actividad minera ya que
tiene un efecto perjudicial tanto para la salud humana como para
el medio ambiente. Debido a ello, en 2004 se promulgd la Ley N°
28271, que regula los contaminantes ambientales causados por
la actividad minera, asi como su modificatoria de 2005, Ley N°
28526. El Reglamento de Pasividades Ambientales para la
Actividad Minera fue publicado el 9 de diciembre de 2005,
mediante Decreto Supremo N° 059-2005-EM.jhv. El objetivo de la
Ley es controlar como se identifican los pasivos ambientales
mineros (PAM), quién es responsable y cuanto dinero se gasta

para aminorar los efectos. La paralizacién de un sector supone un



riesgo potencial a largo plazo para la salud publica y el medio

ambiente.

Geograficamente la zona de investigaciéon se ubica en la localidad
distrito de Ticapampa, provincia Recuay y Region Ancash, Figura
1.1, sus coordenadas UTM son las siguientes: Este 231,013.92
Norte 8'922,454.92 altitud media de 3,520 msnm.

Una explotaciéon minera debe desarrollarse de forma técnica y
econdmicamente eficiente, limitando los impactos ambientales,
para ser coherente con el desarrollo sostenible. Por lo tanto, es
crucial establecer formas de gestionar, reducir y mitigar estos
impactos en todo el ambito de cualquier operacidon minera
metalurgica. Por ello, nuestro pais cuenta con herramientas que
garantizan esta gestion, como EIA, PAMA, NMP y NCA, entre

otros.

Figura 1.1 Ubicacion del Proyecto de Investigacion.



Para solucionarlos o remediarlos, fue necesario crear el "Plan de
cierre de pasivos ambientales mineros", una herramienta de
gestion ambiental. Como resultado, cualquier persona encargada
de remediar un APM que tenga pasivos ambientales mineros
(naturales o legales, publicos o privados) esta obligada a

presentarlo.

La Anglo French Ticapampa Silver Mining Company (AFT), una
asociacion de inversores britanicos y franceses, compro a los lugarefios
en 1895 el terreno donde se encuentra la mina Hércules. La empresa
inici6 sus actividades en 1912. Décadas mas tarde, en 1968, la
explotacion se transfirio a la Compafia Minera Alianza, que siguio
utilizando el mismo meétodo de explotacion. Las dos empresas mineras
crearon este derecho minero cuando no existia una normativa

medioambiental adecuada en Peru para gestionar estos residuos.

El actual depédsito de relaves de Ticapampa consta de cinco
campos ubicados en la margen izquierda del rio Santa en su area
de inundacién y poca elevacion, ello hace vulnerable a la erosion
del rio. También es una amenaza potencial para un embalse en la
desembocadura del arroyo Chaupis, ubicado frente a los residuo
s que rechazan abundante material morrénico de los nevados
de Blanche, se recomienda realizar un tratamiento preliminar de

sulfuros presentes en los relaves por medio de un especialista.

En la investigacion se mencionan los mas principales que se
consideran en aspectos ingenieriles que albergaran los residuos

solidos, se mencionan las siguientes estructuras propuestas:

- Presa de Arranque.

- Excavacion Vaso No 01.

- Excavacién Vaso No 02.

- Drenaje de aguas de infiltracion de vasos 01 y 02 Sistema o

sub-drenaje de aguas subterraneas.



- Poza Colectora.

- Caja de Concreto N° 01.

- Caja de Concreto N° 02.

- Terraplén de residuos sélidos compactados.

- Canal de coronacion, cobertura y revegetacion monitoreo

geotécnico.

1.1 SITUACION PROBLEMATICA

Hace 78 afnos aproximadamente la zona urbana de Ticapampa y
la parte inferior viene siendo perjudicado por el material sulfuroso
generado por presencia del agua que drenando produce aguas
acidas. [Figuras: 1.2,1.3,1.4,1.5, 1.6y 1.7].

Figura: 1.2 Rio Santa, a él drena los acidos generados por lixiviacion de sulfuros.
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Figura: 1.3 El relave, separado por un espacio por este drena al agua de
precipitacion pluvial.

Figura: 1.4 Relave que se encuentra cerca al rio santa.



Figura: 1.5 Vista del relave bisectado en dos, se observa drenando agua al rio Santa son
de precipitaciones pluviales.

Figura: 1.6 Capas del relave Ticapampa, se viene formando pequefias cdrcavas por las
precipitaciones pluviales orientadas al rio santa.



Figura: 1.7 Terreno con pendiente de 10° y 25°.

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

En el area de influencia de Ticapampa, sus relaves estan desde
épocas antiguas. En épocas de precipitaciones pluviales de cada
ano las areas son afectadas por inundaciones y drenaje forman

efluente de aguas acidas.

Problemas de esta investigacion

General. - ;COomo debe ser el disefio de un depdsito de relaves
mineros reubicado frente a los problemas de contaminaciéon del
relave minero Ticapampa, garantizando estabilidad geotécnica, al
relave minero que tiene elevado contenido de acidos sulfatos y
metales disueltos de mina, tales como cobre, que contaminan el

area de influencia en la parte inferior del cauce del rio Santa?

Especifico 1.- ;Cual es el rango de susceptibilidad que origina
los depdsitos de relaves Ticapampa por las precipitaciones

pluviales mayores a 30 mm de agua que originan el transporte de



residuos mineros contaminando las aguas y bajando su PHa 3 6

4, que puede ser en superficie o subsuelo?

Especifico 2.- ; CoOmo se identifica los procesos geomorfolégicos

del probable depdsito que propone esta investigacion?

Especifico 3.- ;Se piensa que si influye la litologia del vaso en el
cual se almacenara los residuos solidos mineros existentes en el

depdsito de Ticapampa, Recuay-Ancash?

1.3 JUSTIFICACION DE ESTA INVESTIGACION

Un relave minero llamado Ticapampa se encuentra en la zona de
Ticapampa de la provincia de Recuay. Desde hace 78 afios, tiene
dimensiones de 750 metros de largo por 200 metros de ancho,
una altitud maxima de 19 m y una inclinacion de 15 grados. Los
principales componentes del yacimiento son cuarzo, moscovita,
clorita y otros minerales de silicato. Como resultado del
procesamiento de una aleacion de cobre, plata, zinc y aluminio,

se produjeron residuos.

Es por ello, se realizé la presente investigacion para proponer
disminuir la contaminacion del area aledafna y los impactos
negativos en las aguas del rio Santa. Este impacto negativo con
el paso del tiempo puede desmejorar la salud de las poblaciones

humanas impactadas.

1.3.1 TEORICA

En todos los boletines, diarios, revistas (El Mundo Minero, Mirada
hacia adentro, Resumen e inventario anual del Ministerio de

Energia y Minas sobre los pasivos Mineros), en todos ellos se trata



sobre el pasivo Minero Ticapampa y los problemas que genera en
las areas aledafas a la flora y fauna, asi como la contaminacion
de las aguas del rio Santa. Sin embargo, hasta la fecha no se ha
realizado trabajo alguno en los relaves mineros mencionados.
Esta investigacion propone una alternativa como se desarrolla en

su extenso.

1.3.2 PRACTICA

En esta investigacion su justificacion practica se resuelve
utilizando oxido de cal, carpeta de arcilla y adoquines de graminea

y la instalacion de arboles del lugar como eucaliptos.

Esta investigacion también propone usar reactivos como el éxido
de cal que dosificado en sus relaves de la mina Hércules con el
uso de otros reactivos que contengan humus, arcillas o caolines,
se propone asi recuperar estos relaves para que sean suelos

utiles a la agricultura.

1.3.3 EN LA TECNICA

En esta investigacion se propone también el uso de
geomenbranas de polietieno marca HDPE de 1.50 mm de
espesor que instalada en superficie y talud y sobre ellos instalar
una carpeta de arcilla mas adoquines de gramineas con ello los
pasivos mineros de Ticapampa pueden ser mitigados por algunas
décadas de afios, principalmente a las altas precipitaciones
pluviales y a la dinamica edlica que transporta las particulas de

los mismos.
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1.3.4 EN LA SOCIEDAD

El resultado de esta investigacion propuesto por polietileno HDPE
de 1.50 mm puede ser considerado como una alternativa de
soluciéon a dos generaciones humanas, sin embargo, hay que
hacer estudios mas al detalle que pueda determinar la disminucion

de su costo que es bastante oneroso.

1.4 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

141 GENERAL
Disefar un depdsito de relaves reubicado, frente que pueda
mitigar los problemas de contaminacion del relave Ticapampa —

Recuay — Ancash”.

1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Especifico 1.- Analizar el probable depédsito de relaves
reubicado, con impermeabilizacion, sera una alternativa
fundamental para mitigar la contaminacion por los acidos sulfato

y metales disueltos (HQ).

Especifico 2.- Identificar por cartografiado y estadistica las
unidades geomorfolégicas en el area del propuesto que

almacenara los relaves mineros.
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CAPITULO 2: MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES INTERNACIONALES

2.1.1 Primero

Surichaqui (2016). Con la tesis de Maestria: Estudio de la metodologia
de evaluacion de riesgos mas eficaz para instalaciones abandonadas de
residuos mineros. Afirma: Que ha quedado suficientemente demostrada
la eficacia de la valoracion efectuada con el procedimiento ultimo de la
Metodologia de Valoracion de Riesgos del IGME, sobre un dique de

residuos mineros tan vulnerable como el de Ticapampa.

2.1.2 Segundo

Valenzuela (2015). Con la tesis de Doctorado: Sistema de medicion de
la estabilidad de depdsitos mineros de relave frente a la accion edlica,
para su recuperacion como espacio urbano sostenible. El caso de la
ciudad de Copiap6 en Chile. Afirma que: Chile ha sido es un pais minero
y lo seguira siendo en los proximos afios, situacion que se trata en
extenso en la segunda parte de este documento, y se refuerza al indicar
que posee el 30% de las reservas mundiales de cobre (Consejo Minero,
2015).
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2.1.3 Tercero

Arenas (2015). Con la tesis de Maestria: Comparacion del potencial de
infiltracién de relaves convencionales versus relaves espesados con
metodologia TTD. Dice que: Se desarroll6 de forma satisfactoria una
instalacion experimental que permiti6 medir la infiltracion del agua
proveniente de relaves espesados TTD y de relaves convencionales, con
concentraciones de solido variable de entre 62% a 72%, cuando son

depositados sobre un suelo de fundacion.

2.1.4 Cuarto

Camino (2021). Con la tesis de Maestria: Se realizaron experimentos
utilizando un tomografo para estudiar el flujo de agua en un lecho de
grava en el contexto de la evaluacion de la contaminacion de los rios por
accidentes mineros. Afirma que el estudio realizado para la presente
tesis, cuyo objetivo era contribuir a la investigacion sobre el transporte
de sedimentos fluviales debido a los efectos de la descarga de relave
causada por accidentes mineros, fue un éxito. También se incluyen los
objetivos especificos relacionados con el desarrollo de una metodologia
para calcular la cantidad de gas de cimentacion sdlida y de suspension,
asi como la cuantificacién del gas residual en los medios de un
tomaografo resistivo. En este estudio se utilizé el tomografo resistivo ITS
para medir las concentraciones de relajacion en reposo y mientras
estaba suspendido en un lech de grabacién maovil. Se puede llegar a la
conclusién de que el tomografo es capaz de representar con precision
las concentraciones de reverberacion en reposo. Pero en el caso de las
concentraciones en suspension, el tomégrafo es incapaz de
representarlas con precision. Es probable que esto se deba, en gran
parte, al hecho de que las concentraciones en suspensién son muy
bajas, en contraste con el tamano de pixel del tomégrafo, que es mucho
mayor que el de la particula en suspension. En consecuencia,

basandose en los resultados, se puede aconsejar el uso de la tomografia
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para estimar el consumo de gas solido en suspension en los rios. Es
necesaria una mayor investigacion para la aplicacion del gas solido en
suspension mediante tomografia.

La Metodologia experimental concluye en los siguientes puntos

importantes:

= El montaje experimental que se desarrolld permitié estudiar el
movimiento de roca suelta sobre un talud de grava de manera
satisfactoria, ya que es posible controlar los caudales del flujo e
introducir el volumen que se estima para cada experimento. Esto
permite observar instantaneamente el comportamiento de los

sedimentos a medida que avanza cada experimento.

» El montaje experimental esta conectado a un tubo presurizado
que, aunque no es ideal para crear una geometria de canal que
nos permita extender el comportamiento de un rio de forma
natural, si nos permite recoger datos de forma discreta utilizando
un tomografo resistivo que tiene una geometria de tubérculo
cilindrico. Esto nos permite ver como cambia la concentracion de
sedimentos en el interior del tubérculo y en los espacios entre los
granos de grava, lo que no es posible si la geometria tuviera una
forma rectangular porque el tomégrafo sélo puede tener una
geometria cilindrica

» El tomdgrafo permite estudiar con precision las concentraciones

de relaves sedimentados tras la calibracion del sistema.

2.1.5 Quinto

Ramirez (2020). Con la tesis de Maestria: Metodologia para evaluar el
potencial de inestabilidad fisica y erosion en depdsitos de refuerzo. De
acuerdo con la metodologia de este estudio, es posible evaluar la
susceptibilidad de un material al deterioro y la inestabilidad fisica

potencial en los depdsitos de relaves en distintas fases de actividad. El
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analisis de vulnerabilidad propuesto ofrece nueva perspectiva en la
evaluacion de riesgo potencial por poseer parametro de nivel regional
que pudieran influir, la misma actualmente no son considerados para
determinar la estabilidad realizados en los balances de cuentas de

reserva, en particular en los balances activos.

2.1.6 Sexto

Caceres (2015). Con la tesis de Maestria: Evaluacion de los efectos
adversos sobre la funciéon pulmonar causados por la exposicion a
material particulado fino (MP2,5) en nifios que viven cerca de una playa
minera muy contaminada en Chaaral, Chile. En este estudio, se
descubrié que los niveles mas altos de MP, en particular de MP2,5,
tienen un impacto negativo en el funcionamiento del sistema respiratorio

de los residentes que asisten a la escuela.

2.1.7 Séptimo

Rivero, N. y Mayorga, A. (2015). Con la tesis de Maestria: Metodologia
para el disefo por confiabilidad de presas de relaves construidas en
arena por el método aguas abajo. Dice que, a partir de los conocimientos
adquiridos en la investigacion, se cred una guia de disefio para que
afiada las consideraciones clave para planificar y ejecutar presas de este
tipo, asi como recomendaciones dado el potencial de error al hacerlo.
Para llegar a este punto, fue necesario realizar una revision bibliografica
con el fin de conocer los distintos modos de comportamiento utilizados
en las cuatro falacias. Se descubrié que la mayoria de ellas utilizaban
equilibrio limite con FS. Al final, se seleccionaron las funciones de
comportamiento mas rigurosas (en el caso de la estabilidad MyP) e
inclusivas de variables para cada tipo de falla. Montecarlo y Estimacién
Puntual produjeron resultados muy similares, pero el primer método es

mas practico y, por tanto, el que se aconseja. El componente de



15

probabilidad de fallo del criterio de falibilidad FS-1 sirvio de base para
calcular la probabilidad de fallo global de la prediccion. La guia de disefio
se aconseja una vez que se han determinado las mejores opciones
mediante el analisis comparativo de las funciones relacionadas con el
comportamiento y los métodos de simulacion. En base al
comportamiento de los resultados del estudio, se recomienda emplear
20 afos de periodos de retorno de 475 afnos para sismo y precipitacion.
Las tres variables que mas influyen en la funcionabilidad de la presa es

la permeabilidad del material.

2.1.8 Octavo

Urbano desde 2016. En cuanto a la tesis de maestria, "Estudio
experimental de propiedades dinamicas de relaves espesados”,
se aplica a la investigacion de la estabilizacion de un depdsito de
relave. Afirma que el programa de experimentos utilizado en este
estudio permitié la caracterizacion monotdnica y dinamica del
comportamiento de una muestra de espesado relave. Como

resultado, se muestra lo siguiente:

El resultado ensayado muestra una resistencia sin empapadura
de Su/'3 = 0,56, que es notablemente superior a los valores

indicados en la teoria.

Las curvas propuestas para la degradacién de los mecanismos de
corte y amortizacion para el relave estudiado son similares a las
que se han publicado recientemente para depdsitos naturales de
arcillosos suelos con indices de plasticidad IP comparables. Esto
demuestra la significativa influencia que el PI tiene tanto en los
mecanismos de corte y amortizacion de los materiales naturales

como en los creados artificialmente.
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Las metodologias indicadas para simular una pila referente al
comportamiento dinamico repelida presentan diferencias al
menos cinco veces superiores al desplazamiento lateral obtenido.
La Metodologia HSsmall, que viene a ser el caso numero 2, donde
la aplicacion de una técnica sobre la otra no provoca
desplazamientos substancialmente diferentes en la pared del lado

del depdsito ni en la estabilidad global de la pared.

En cuanto a la profundidad del agua por encima del muro, no hay
muchas diferencias apreciables entre una metodologia y otra. Sin
embargo, es fundamental sefalar que la utilizacion de una
ecuacion analitica geoespacial con KO = 1 para un modelo
dinamico de la pared de un depdsito de reverberaciones emitidas
implica una reduccion del 17% del valor de la ecuacion dinamica
que genera la reverberacion en forma cubica. Caso 1: RSE y un
30% para el Caso 2: HSsmall, que se basa en el componente

empresarial de los empleados.

2.2 ANTECEDENTES NACIONALES

2.2.1 Primero

Solérzano (2015). Con la tesis de Maestria: Evaluacion de impacto
ambiental de las aguas superficiales del crater de Sipchoc como
consecuencia de la actividad minera de Minera Huancapet S.A.C.
en el ano 2014. Segun la declaracion, se determind que el nivel
de impacto ambiental en las aguas superficiales del rio Sipchoc
causado por la descarga de residuos de la actividad minera en
2014 fue "Malo", causada por varios metales cuyos valores fueron
menores a los establecidos en los LMP (Limites de Valores
Maximos Permitidos). De acuerdo a sus niveles de concentracion
y de acuerdo al LMP establecido por normatividad, se han

identificado los siguientes contaminantes en el rio Sipchoc: Nitrato
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(con concentraciones inferiores a la LMP), Cianuro (con inferiores
a la LMP), Arsénico total (con inferiores durante la transicion a la
LMP y superiores durante la fase de estia, catalogando esta agua
de calidad limitada); Cadmio (con un contenido inferior en
comparacion con la LMP y ligeramente superior en comparacion
con la LMP por la norma nacional aplicable para la calidad del
agua). abastecimiento de agua de bebida animal y vegetal,
Mercurio total (con concentraciones inferiores durante la avenida
y superiores durante el estiaje a la LMP, lo que convierte en agua
con posibles riesgos para la salud del ser humano); finalmente el
Plomo y Zinc (también las concentraciones son inferiores a la
LMP).

2.2.2 Segundo

Trujillo (2013). Con la tesis de maestria: Evaluacion de la
capacidad fitorremediadora de las plantas adaptadas al ambiente
minero en la planta concentradora Santa Rosa de Jangas.
Declara: Esta planta concentradora fue el sitio de la investigacion,
que tuvo como objetivo principal la exploracion de plantas con
bonos para facilitar la remediacion que es considerado de mucha
importancia. Para determinar los niveles de bioconcentracién de
metales en el suelo, se evaluaron tres especies vegetales que
crecen cerca del pozo minero de la planta concentradora de Santa

Rosa de Jangas.

2.2.3 Tercero

Yarin (2021). Con la tesis de Doctorado: Efectos de metales
pesados en suelos bajo actividad minera en el distrito de Cayarani,
provincia de Condesuyos y departamento de Arequipa. Segun el

estudio, en la zona de estudio se encontraron altas
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concentraciones de arsénico, cadmio, cobalto y plomo, superando
los ECAs.

2.2.4 Cuarto

Martinez (2018). Con la tesis de Doctorado: Evaluacion del estado
de conservacion de Suelos contaminados por la relavera el
Madrigal-Arequipa y propuesta de Fitorremediacion. Dice que: El
comportamiento del indice de Shanon es de 1,04 0,47 de media
en todas las zonas de muestreo, siendo la zona de muestreo B la
que muestra el valor mas alto con 1,485, seguida de la zona de
muestreo C con 1,408. Los apasionados mineros de la Relavera
"El Madrigal" han provocado que las tierras queden inservibles o
inutilizables, y del mismo modo, las tierras un poco mas alejadas
corren la misma mala suerte porque la contaminacion edlica
perjudica constantemente a las comunidades rurales cercanas, al

suministro de agua y al ecosistema en su conjunto.

2.2.5 AQuinto

Ledesma (2015). Con Ila tesis de Maestria: Basado en
experiencias exitosas de empresas mineras, una propuesta de
tratamiento para la remediacién ambiental del depdsito de relaves
de carbon de Quiulacocha-Pasco. Se indica que el depdsito
relavera de Quiulacocha-Pasco, cuenta con una superficie de
116,89 hectareas, contiene aproximadamente 78,7 millones de
toneladas de carbon con azufre reactivo que esta dafando
gravemente nuestro ecosistema por el area de influencia del rio
San Juan al generar acido de la mina. El depdsito de relave tiene
dos zonas claramente definidas: una al noreste, donde existen
depdsitos de relave seco con cierto grado de consolidacion que

cubren un area de 89,44 hectareas; y la otra al sur, donde existe
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una alta probabilidad de que el agua acida se infiltre en los

acuiferos subterraneos y los contamine.

2.2.6 Sexto

Travezano (2021). Con la tesis de Maestria: Servicio de Analisis
Integral de Relaves y Efluentes en el Peru. Describe que: El
importe de la inversidn necesaria para esta propuesta es de 197 243
USD, de los cuales la mayor parte se destinara a la adquisicion de
equipos para el laboratorio. El plazo utilizado para determinar el flujo y
para la evaluacion de propuesta sera de diez afios. Por los resultados de
la evaluaciéon financiera, se considera negocio en condiciones
econdmicamente viable porque tiene un VAN + de 55.691 USD y un
TIRE positivo del 36%, superior al tipo de descuento deseado del 30%.
Este proyecto tiene un nivel de riesgo de inversion medio-alto, ya que es
sensible a las variaciones de la demanda inicial y del precio medio en un

15%. Segun las entrevistas realizadas.

2.2.7 Séptimo

Vila (2015). Con la tesis de maestria: Respuesta a la estabilidad fisica
referente al confinamiento del mineral de cobre mediante la novedosa
técnica de almacenamiento de minerales en pasta o de forma efimera.
Declara que las causas primarias de las caidas por inestabilidad del
suelo de la Cimentaciéon que se han producido a lo largo del tiempo en
las zonas de almacenamiento de relaves son la existencia de riesgos
naturales y/o geofisicos. Entre los Riesgos Naturales, cabe destacar los
riesgos sismicos, hidrolégicos y edlicos. Los vertederos de estériles
espesados, también conocidos como vertederos TTD (Thickened
Tailings Disposal) o vertederos de pasta, son aquellos en los que todo el
estéril ha sido sometido a un proceso de espesado. Esta tecnologia,

entre otros beneficios y ventajas, permite un uso mas eficiente del agua,
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disminuye significativamente los riesgos de infiltracién, licuatura, erosion

hidrica y/o edlica, y permite mitigar la contaminacion ambiental.

2.2.8 Octavo

Chira (2021). Con la tesis de Doctorado: Impacto de los metales
pesados del rio Mantaro en la aptitud de los suelos agricolas del
sector Jauja-Huancayo, Junin, 2020. Afirma que: Los metales
pesados presentes en el rio Mantaro impactan negativamente en
la aptitud de los suelos agricolas del sector Jauja-Huancayo, en

Junin.

23 MARCO CONCEPTUAL O GLOSARIO

Aluvién: Es material detritico (hielo, barro y agua) transportado y

depositado transitoria o permanentemente.

Alud: La avalancha o alud (galicismo) es el movimiento
descendente de una capa de nieve que puede incluir parte del

sustrato y de la vegetacién que cubre la roca.

Aluvial: Es el material detritico consecuencia de la accion

gravitatoria

Cartografiar: Levantar y trazar la carta geografica de una porcion

de superficie terrestre a escala superior a 1/20000.

Relave: Los relaves suelen ser una mezcla de tierra, minerales,
agua y rocas. Son residuos toxicos aislados o subproductos de

procesos de mineria y concentracion de minerales.


http://es.wikipedia.org/wiki/Material_detr%C3%ADtico
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Rio: se refiere a un flujo o corriente de agua de origen natural que
fluye continuamente y acaba desembocando en un lago o en el
océano. Todos los rios tienen un caudal determinado, aunque rara

vez permanece constante a lo largo del aio.

Barro: Se trata de una mezcla pastosa de tierra y agua formada
por sedimentos o particulas de lunares y arcilla. Los depdsitos de
barro permanecen a lo largo del tiempo, evolucionando con el

tiempo hasta convertirse en terrazas o mesas.

Flujo de agua: Es el flujo continuo de agua.

Geodinamica: De geodinamica o en relacion con ella; tras la

colision, se realiz6é un estudio geodinamico de la region.

Geomorfologia: Es la ciencia que estudia las formas de relieve y

SUS procesos.

Inundacién: Es I|a presencia de agua en lugares que
normalmente estan libres de ella. Esto puede ocurrir debido a las
avalanchas provocadas por los maremotos, la subida del nivel del
mar o la crecida de rios y caminos por las fuertes lluvias o
nevadas. La formacion de llanuras en los valles fluviales es el
resultado de inundaciones fluviales recurrentes, que son procesos

naturales.

Litologia: Es el area de la geologia que estudia las rocas, en
particular su granulometria, tamafo de particula y caracteristicas

fisicas y quimicas.

Lodo: Barro blando elastico por presencia de arcilla, muy fino y
fluido.
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Morfologia: Es parte de la geologia que investiga las formas de

la superficie terrestre.

Ponderar: Determinar el peso estadistico o el valor de una

poblacion.

Quebrada: Es un paso estrecho entre montanas, fueron formados

por precipitaciones a nivel de carcavas.

Sedimento: Es una particula sdélida que se ha acumulado en la
superficie de la tierra (la capa litosférica) como resultado de
procesos y fendmenos que ocurren en la hidrosfera, la capa

biolégica y la atmdsfera.

Suelos Aluviales: Su génesis es fluvial, poco evolucionados

aunque profundos.

Susceptibilidad: Capaz de recibir el efecto o accidon que se

indica.

2.4 MARCO FILOSOFICO

Esta investigacion cientifica presentada en el desarrollo de esta tesis, es
una secuencia légica y ordena creada por la mente habil de su autor, en
la cual mira, observa al detalle, describe, compara, analiza, y concluye
elaborar el disefio de un nuevo depdsito al cual trasladar los residuos
sélidos mineros presentes en el paraje Ticapampa para mitigar los
negativos efectos de impactos ambientales en la flora y fauna aledana
como también contaminar con metales de Pb, Cu, Zn, As, S, Fe y Hg las
aguas del rio Santa que desmejora la salud de las personas que residen
en su cuenca inferior, por las cantidades superiores a los limites
maximos permisibles dados por el organismo mundial de la salud, hecho

que sucede principalmente en las temporadas de las lluvias. La


http://es.wikipedia.org/wiki/Geomorfolog%C3%ADa
http://es.wikipedia.org/wiki/Geolog%C3%ADa
http://es.wikipedia.org/wiki/Superficie_terrestre
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aproximacion de disefo del nuevo depdsito de relaves mineros es
indubitable de la explotacion dada en el curso de los 78 afos que
empez6 en 1,912 y termino en 1,990 su valoracion ontoldgica, su
defensa de este analisis. Es un esfuerzo creativo que crea una realidad

antes inimaginada, emerge su propuesta por las ideas del autor.

Esta investigacion se basaba en premisas filosoficas y epistemoldgicas
que ayudaban a comprender el trabajo que se realizaba y que al hacerlo
se mitigarian todos los riesgos, vulnerabilidades y peligros y se
obtendrian logros positivos, entre otras cosas. Esta propuesta inicial,
suposicion o término de la investigacion se deriva de la frase latina "in-
vestigium", que significa "buscar la huella", y se refiere a un evento que
el autor pudo replicar mediante el estudio de los residuos mineros de
Ticapampa. Segun Investigate, el autor busco y analizé las huellas de
explosion de la mina Hércules y sus secuencias cronologicas de los
eventos registrados en los depdsitos que conforman el actual yacimiento
de Ticapampa. La diferencia entre el paso empirico inicial de tratar la
cuestion in situ y otra propuesta de reubicacion en un nuevo
emplazamiento a 2 kilbmetros del actual que se basa en parte en
conocimientos cientificos o ya desarrollados demuestra que esta tesis
ha pasado por multiples etapas de revision desde su inicio, cada una de
las cuales ha sido desbrozada mas a fondo que la etapa anterior, lo que
deja la probabilidad de que la propuesta alternativa tenga éxito. También
orienta al lector para que ella permita considerar el disefio de un nuevo
depdsito de relaves como una seria alternativa de solucién actual para
el depdsito Ticapampa, al utilizarlo preservara y mitigara los impactos

negativos causados al medio ambiente.

2.5 MARCO LEGAL

Aca indicamos como se norma y tratamos de proteger el medio ambiente

en beneficio de la humanidad en el Peru.
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La primera conferencia de la ONU que utilizé el término "medio
ambiente" en su titulo fue la Conferencia de las Naciones sobre el Medio

Humano, celebrada en Estocolmo (Suecia) en 1972.

Tras afnos de importantes aumentos de la temperatura global, Austria
acogié la primera conferencia internacional sobre los efectos del

invierno.

Los medios adecuados de transporte y disposicion final del relave estan
previstos por la Ley N° 31211 para las empresas dedicadas a actividades

mineras y de transformacion de metales.

Articulo 1°. Objeto de la ley. Es asegurar que los residuos generados
por las empresas que realizan actividades de mineria y procesamiento
de metales como subproducto de sus operaciones sean transportados y
dispuestos adecuadamente, teniendo en cuenta que existen empresas
mineras que cuentan con programas de gestion ambiental y estudios de

evaluacion de impacto aprobados.

No se ha mejorado el sistema de traslado y disposicién final de los
residuos de quienes dan cuenta de ello de acuerdo a la Ley 27446,
también conocida como Ley del Sistema Nacional de Evaluacién de
Impacto Ambiental (SEIA). Se tomaran en consideracion las siguientes
definiciones: Relave. Se refiere a la mezcla sobrante de mineral liquido
y otros ingredientes que se produce cuando se extraen minerales
durante la explotacidn minera y el procesamiento de metales. Este
residuo se transporta por canales o tuberias hasta una instalacion de

eliminacion.

Almacenamiento relativo. Todo lo que se ha organizado de forma segura
para contener los materiales residuales producidos como subproducto

de la mineria y el procesamiento de metales.
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Las empresas mineras y metalurgicas deben implantar un sistema de
transporte por relevos con mecanismos de proteccion que garanticen
que el material transportado no entre en contacto directo con el suelo,
no se filtre al suelo y no llegue a los cursos naturales de agua. También
debe contar con un sistema de contingencia para escapes y/o

descarrilamientos.

Las empresas mineras y metalurgicas deben presentar sus respectivos
instrumentos de gestion medioambiental a la autoridad certificadora
competente en un plazo de 90 dias, junto con un calendario de
aplicaciéon. Si una empresa minera o0 metalurgica no ofrece un
instrumento de gestion medioambiental, la autoridad fiscal responsable
determinara si dicha empresa tiene que realizar algun ajuste en

transportes y/o disposiciones finales de los residuos.

Incluir un plan de contingencia para la disposicion final y transporte del
relave. El plan de contingencia especifico para el sistema de transporte
y disposicion final del relave debera ser desarrollado por el minero titular
y mantenido actualizado semestralmente; el incumplimiento de esta
obligacion sometera al minero a sanciones econdmicas por parte de la

autoridad fiscal.

La creciente escasez de recursos naturales, como el agua, y los avances
en las tecnologias de separacion que permiten el uso de materiales con
leyes mas bajas ha hecho que se preste mas atencion a la extraccién de
valor anadido de los minerales y a la recuperacidon de los metales que

contienen.

El "Acuerdo Marco de Produccion Limpia Sector Gran Minera", firmado
el 27 de noviembre de 2000, incluyo la gestion de residuos sélidos como
uno de sus temas de desarrollo. Se establecieron las siguientes
actividades para el tema de los residuos: - Identificacion y medicién de
los residuos producidos por las operaciones de la Gran Minera. -

Identificacion de tecnologias que podrian mejorar las practicas actuales
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de gestion teniendo en cuenta el enfoque jerarquizado de la gestion de
residuos: evitar - minimizar (reducir, reutilizar, reciclar) - tratar - distribuir.
- Propuestas voluntarias de acuerdos voluntarios para mejorar la gestion

de residuos de las empresas del Consejo Minero.

2.6 BASES TEORICAS

2.6.1 Caracteristicas de los relaves

En primera instancia es el transporte, chancado y molienda, en segunda
instancia es la flotacion proceso fisicoquimico permitié la separacion de
sulfuros con metales. Los relaves, formados por materiales clasificados
como limos y arenas finas, eran los restos que quedaban. Este material
se trasladaba a través de tubos para ser almacenado en canchas o
presas, que se comportan geotécnicamente de forma diferente al suelo

natural, pero tienen propiedades e indices comparables.

2.6.2 Propiedades fisicas de los relaves

Granulometria de relaves, considera el comportamiento del material su

envolvencia y segregacion en la zona de vertido.

Donde se vertio los relaves de pendientes de rumbo dirigido a la zona de
depdsitos mas finos; las pendientes de 0.5% a 3.0%, a los 30 metros.,
disminuye a 0.1%. Para los relaves gruesos, la pendiente es de 4.0% a

6.0%, decantando materiales heterogéneos (Cancela, 1987).

2.6.3 Laderas y Taludes
El area propuesta para la nueva cancha de relaves tiene topografia
suave dada por escarpas, laderas, lomadas y planicies de pendientes

variadas. Segun Suarez, J. (2007), el talud se observa en la Figura 2.1.
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Figura 2.1 Laderas y Taludes. Fuente: Jaime Suarez (2007).

2.6.4 Deslizamientos

Suarez, J. (2007), cita a Brabb (1989) indica que, “los deslizamientos son
los procesos geoldgicos que afecta al hombre, causa miles de muertes
y danos a las propiedades por valor de millones de ddlares cada ano,
ademas, se piensa que el 90% de pérdidas por deslizamientos son

evitables con medidas de prevencion y control.

En el caso (1) la Velocidad que desarrolla el deslizamiento deben
considera tres condiciones:

(a) Pendiente del talud.

(b) Forma de la superficie de rotura.

(c) Propiedades fisicas de los materiales.

Ayala y Andreu (2006) en el Manual de Ingenieria de Taludes muestran
un cuadro para Deslizamientos Rotacionales y los Rangos de Velocidad
(Tabla N° 2.1).
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Tabla 2.1 Deslizamientos Rotacionales y Rangos de Velocidad en los Movimientos

CLASH DE MATENIAL NANGD SENERAL D Wi Lax
N LO0 wovsed v

wldd ol
o osbadeay - gt
Prorm s

Fuente: Ayala y Andreu (IGME, 2006).

2.6.5 Peligros e Inestabilidad

La inestabilidad y el peligro son generados por movimientos de masas,
por eso Santacana (2001) cita a Corominas (1992) se puede apreciar
un importante concepto de peligrosidad: "La prevencién, que requiere
tomar conciencia de la existencia del fendmeno de riesgo, es el mejor

método para atenuar los efectos de los deslizamientos.

2.6.6 Descripcidon de la Geomembrana HDPE

El objetivo es determinar el grosor de la geomembrana, de igual forma
el tipo de geotextil. La geomembrana de PEAD se describe en la figura
2.2 como fabricada a partir de polietileno de alta densidad (PEAD) y
resinas de alto peso molecular, lo que da lugar a geomembranas

flexibles de la maxima calidad.
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La extrusidon en bala de la matriz es el método utilizado en su proceso
de fabricacién, y cumple todos los requisitos para garantizar la calidad
de la produccion. Producida solo con materias primas primarias, al

100%, da como resultado geomembranas de alta calidad.

Figura 2.2 Detalle de la Geomembrana

Las principales normas para los ensayos que se realiza a la

geomembrana se describen en la Tabla N° 2.2.

Tabla 2.2 Principales ensayos que se realizan a la Geomembrana

Propiedades Fisicas Norma
Espesor nominal ASTM D 5199
Densidad ASTM D 1505

ASTM D 792

Cantidad de negro de humo ASTM D 1603

ASTM D 4218

Dispersion de negro de humo ASTM D 5596
Propiedades Mecanicas Norma

Resistencia elastica ASTM D 6693

Deformacion elastica ASTM D 6693

Resistencia a la rotura ASTM D 6693
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Deformacion a la rotura ASTM D 6693
Resistencia al desgarre ASTM D 1004
Resistencia al estallido ASTM D 4833
Resistencia a la ASTM D 5397
tensofisuracion

Tiempo de oxidacion inductiva ASTM D 3895

2.6.7. Propiedades de las Geomembranas de Polietileno de Alta

Densidad

Cada uno de los polimeros del etileno se denomina polietileno. EI 60%

del etileno producido se utiliza en la fabricacion de polimeros.

Probablemente, el polietileno es el contaminante mas comun en la vida

cotidiana, y también es el plastico mas utilizado en el mundo. Existen

dos tipos basicos de polietileno: el polietileno de baja densidad (LDPE)y

el polietileno de alta densidad (HDPE).
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CAPITULO 3: HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1 GENERAL

3.2

3.3

El disefio de un nuevo depdsito de relaves donde se reubicara, considera
el analisis de sus costos de construccion, de llevarlo a cabo solucionara

los problemas de contaminacion de los relaves mineros Ticapampa.

ESPECIFICAS

ESPECIFICA N° 01.- La contaminacion del rio Santa puede disminuir
si se trasladan los relaves mineros Ticapampa al nuevo depdsito de
relaves que se considera en esta investigacion, echo que mitigara la
contaminacion de la fauna y flora aledafias a éste de depdsitos de

relaves.

ESPECIFICA N° 02.- Si se concreta e identifica la geotecnia del area
donde sera reubicado los relaves mineros Ticapampa, se evitara la

contaminacion de las aguas del rio santa.

VARIABLES
3.3.1 Independiente
Es el estudio del depdsito de relaves y disefio del nuevo depdsito de

relaves Ticapampa.
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3.3.2 Dependiente
Es el depdsito de relaves ubicado en Ticapampa, provincia Recuay,

region Ancash.

3.4 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

El proceso metodoldgico consistié en deducir las variables que componen el

problema de investigacion, partiendo de la mas amplia a la mas restringida.

Definicién real o dimensiones
Comprobamos el volumen del nuevo depdsito de relaves Ticapampa, donde

se encapsulara la totalidad de los relaves ahora existentes.

Definicidén operacional o indicadores
Volumen de la excavacion y relleno del nuevo depdsito para su inicio y futuro

arranque.

Trabajos Dinamicos
Movimiento de tierras para trasladar y almacenar en el nuevo depdsito todos

los relaves o pasivos mineros existentes en Ticapampa.
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CAPITULO 4: METODOLOGIA

4.1 TIPO Y DISENO DE INVESTIGACION

4.1.1Tipo de investigacion

Esta investigacion fue aplicada, pues observé, describié y analizé al

detalle su proceso técnico que siguid su desarrollo.

4.1.2 Diseio de la investigacion

El trabajo del desarrollo investigativo fue experimental, su diagrama se
elaboré en base a su disefio que se propuso, los ensayos que se
realizaron fueron estandares y especiales con disefio de un solo grupo.
4.1.2.1 Diseino pre experimental.

Esta investigacion aplico también disefo pre experimental, fue un disefio
de un solo grupo su grado de control fue minimo. Fue util en un primer

acercamiento al problema investigado en su realidad.

Se realizé evaluacion del grupo de control antes y después (pretest —

postest), se tuvo en cuenta la siguiente estructura.

(a) [A] Yo X Ya (Experimental)
Yb -X Ya (Control)
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(b) [Ap] Yb X Ya (Experimental)
Yb -X Ya (Control)

Para el caso (a) pretest; tenemos el grupo experimental, que llevo las

muestras al laboratorio y el grupo de control sera insitu.

En donde:

Yb: Mitigacidon de contaminacion por los relaves mineros Ticapampa (el
material existente en la zona actualmente se transportara a un nuevo
lugar depdsito de relaves mineros reubicado).

Ya: Mitigacién de contaminacion por los relaves mineros Ticapampa
(el area actual que la ocupa quedara sin materiales contaminantes).

X: Disefilo de un nuevo depdsito de relaves mineros reubicado
(llevar al laboratorio muestras de suelo de su vaso para su clasificacion

por SUCS y AASHTO, para conocer su angulo de friccion interna).

Para el caso (b) postest, se tuvo en el grupo experimental el contraste
con los resultados del laboratorio y el grupo de control no vario siguié

idéntico.

Donde:

Yb: Mitigacién de contaminacion de los relaves mineros Ticapampa
(el material existente en la zona actual se transportara al nuevo lugar
deposito de relaves mineros reubicados).

Ya: Mitigacion de contaminacion de los relaves mineros Ticapampa (el
area actual quedara sin relaves mineros).

X: Disefio de un nuevo depésito de relaves mineros reubicados
(con los resultados de laboratorio efectuado por andlisis a las muestras
de suelo para clasificacion por SUCS y AASHTO, y conocer el angulo de
friccion interna, con ello se realizo el disefio del nuevo depdsito, como

vario, por ello se considerd experimental).
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Se identificé también una caracteristica importante de este disefio, dado
por la naturaleza de las puntuaciones que se analizaron la diferencia o
de cambio [Yd - Ya], donde aprecio que la manipulacién de la variable
independiente es contundente, ello verificé la fuerte manipulacion
experimental, en consecuencia, no hubo Diferencia [Yd - Ya] es por ello,

se considera nuestra investigacion como pre experimental.

UNIDAD DE ANALISIS

La unidad de analisis es el relave Ticapampa, ubicada del distrito del
mismo nombre, en épocas de precipitaciones pluviales, estos relaves en
dicha etapa fluyen de la parte inferior del actual depdsito de residuos

mineros. Generando contaminando de este caudal.

POBLACION DE ESTUDIO

Las areas de estudio es la extensiéon del relave actual Ticapampa que
tiene 750 metros de largo, 200 metros de ancho, 19 metros de altura,
15.00% de pendiente y también es las areas de los nuevos depdsitos de

los relaves mineros, donde se piensa encapsularlos.

TAMANO DE MUESTRA

Es el area del relave Ticapampa y el area del nuevo lugar del depdsito
de relaves, donde se trasladaran los residuos sélidos o relaves mineros

para encapsularlos. Con ello se mitigara la contaminacion.
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SELECCION DE MUESTRA

La seleccion y acopio de datos fue la lectura de 20 sondajes, 6 ensayos
de penetracion y la elaboracién y analisis de 62 planos del depdsito de
relaves mineros Ticapampa y el disefio de los nuevos depdsitos de
relaves propuestos en donde se encapsularan a estas areas se
transportara los actuales materiales o relaves mineros que se encuentra
en Ticapampa, y para determinar la consistencia del nuevo disefio del
deposito de relaves, se realizaran pruebas mecanicas en laboratorio
para definir las caracteristicas y resistencia del suelo a la compresion

simple.

Para conseguir estos resultados, se realizaran excavaciones de
calicatas con la finalidad de extraer muestras de suelo y llevar al
laboratorio para realizar con ellas varios ensayos de acuerdo a la norma
E-050 vigente del EO50, como son: Prueba de clasificacion de suelos por
SUCS y AASHTO, Corte Directo, limite de atterberg siendo, es
fundamental observar el comportamiento de los diferentes tipos de

suelos y su capacidad portante.

TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS

Fue de suma importancia los datos existentes relacionada a geotecnia y
mecanica de suelos, ella comprende los parametros del suelo, en un
punto de estudio especifico, como es el perfil estratigrafico, clasificacion
SUCS y AASHTO, propiedades fisicas del suelo, parametros de
esfuerzo-deformacién, estado de compacidad que permitieron
determinar las propiedades ingenieriles del suelo como material de

cimentacion y son los siguientes:

Se realizé un EMS al detalle, continuando los siguientes criterios:

- La localizacién y profundidad de los puntos de interés.
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- La fecha de realizacién de estos trabajos.

- El perfil estadistico del sujeto en la zona de interés.

- Clasificacion SUCS del suelo y/o rocas en el punto de interés.

- Propiedades del subsuelo y/o de las rocas en la zona de interés.

- Propiedades de deformacion del suelo y/o rocas inducidas por el
esfuerzo en el punto de interés.

- Resistencia al esfuerzo cortante del suelo y/o rocas en el punto de
interés.

- Indicadores de compatibilidad y otros indicadores.

Esta informacién es detallada y se dice que es basica; asi, cualquier
organizacion que la hubiera desarrollado sobre el mismo punto de interés
habria obtenido los mismos resultados porque el método esta
normalizado sobre el terreno y se han realizado pruebas o estudios de
laboratorio. Segun la Norma EO050: Reglamento Nacional de

Construcciones, Suelos y Cimentaciones del Peru.

La informaciéon recopilada total comprendié 20 puntos de interés
ubicados en el area de trabajo e influencia; las cuales fueron analizadas

y procesadas en forma sistematica para su posterior uso.

La fase de campo, para efectos de su desarrollé del estudio geoldgico

tuvo las siguientes etapas:

- Reconocimiento litolégico, estructuras, geomorfologia y fenbmenos
geoldgicos climaticos de mayor incidencia en la zona de interés.

- Toma de fotografias de los objetos expuestos desde varios puntos
del terreno.

- Seleccion de regiones con menor y mayor riesgo de ocurrencias

geofisicas.

El estudio geotécnico determind el perfil estructural del suelo, que
determinara donde se produce la cimentacion. Ademas, mediante

evaluaciones de campo, los autores del estudio cuantificaron e
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identificaron cualitativamente las propiedades geomecanicas del suelo.
Estos estudios se llevaron a cabo en los 20 puntos de interés, que se
recopilaron utilizando informaciéon ya existente, por lo que la
investigacion de campo en estas areas en particular ha implicado la
realizacion de una evaluacion sobre el terreno teniendo en cuenta los
resultados ya obtenidos y confirmando la veracidad de la informacion

adquirida mediante indicadores.

Los experimentos de campo que se indican a continuacion se han
realizado para cada una de las "calicatas" que se han abierto en la zona

de interés:

La toma de muestras de los métodos que componen el sustrato de
cimentacion de acuerdo con las preconizaciones de la Norma E.050 se
ha realizado en las "calicatas" abiertas. En los casos en los que la
estructura del suelo es fundamentalmente granular se han extraido
muestras de Mab alterado, mientras que en los casos en los que la
estructura del suelo es cohesiva se han extraido muestras de Mib
inalterado. En este trabajo de campo se han tenido en cuenta todos los
datos disponibles anteriormente relativos principalmente a aspectos
geofisicos y geotécnicos, y servira de complemento y ampliaciéon de la

geologizacion local superficial de la zona de estudio.

Fase de experimentos de laboratorio, esta fase se desarrolla para las
muestras retiradas de los lugares de investigacion de campo y/o de
exposicion, y tiene por objeto conocer los indices y geometrias de los
materiales descubiertos a través de la ejecucion de las Investigaciones

Estandar y Especiales que se enumeran a continuacion:

ENSAYOS ESTANDAR NORMA USADA
1.1.- Descripcion visual — manual ASTM D 2488
1.2.- Contenido de humedad natural ASTM D 2216
1.3.- Andlisis granulométrico por tamizado ASTM D 422

1.4.- Limite liquido y limite plastico ASTM D 4318



1.5.- Clasificacion unificada de Suelos
1.6.- Préctor Modificado

1.7.- Densidad seca minima

1.8.- Peso especifico de los sélidos

1.9.- Peso volumétrico

1.10.- Densidad Natural (Cono de Arena)

ENSAYOS ESPECIALES

2.1.- Corte directo en suelos
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ASTM D 2487
ASTM D 1557
ASTM D 4252
ASTM D 854

ASTM D 2937
ASTM D 1556

NORMA USADA
ASTM D 3080
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CAPITULO 5: GEOTECNIA

5.1 GEOTECNIA EN EL AREA DE INVESTIGACION

5.1.1 Aspectos generales

5.1.1.1. Clima

La region de Ancash, situada en las zonas tropicales y
subtropicales del mundo, presenta una gran variedad de
climas, dados por la cercania al mar en la costa y la
presencia de la cordillera andina. Por ello el clima de la
region se encuentra condicionado a factores topograficos
y varia de acuerdo a los pisos altitudinales; la zona de
estudio corresponde al area andina, cuyo piso de altura
presenta cota promedio de 3520 msnm acael clima
se caracteriza por ser templado con temperaturas medias
anuales entre 11°C - 16°C, ademas las maximas absolutas
sobrepasan los 20°C. Los descensos de temperaturas
bruscas dan lugar a la presencia de heladas, que se
evidencia en la Tabla N° 5.1 donde las temperaturas mas

bajas se registran en los meses de junio y julio.

Los datos tomados de la estacion meteoroldégica mas
cercana se ubican 1.3 Km al Nor Oeste del area del
proyecto, en la ciudad de Recuay cuyas coordenadas

geograficas son:



41

Latitud: 09°43' 46.1", Longitud: 77°27' 14.5" con una
Altitud de 3444 msnm.

Segun detalla la Tabla adjunta para el afo 2012
(SENAMHI, 2012).

Tabla N° 5.1Registro de temperaturas minimas durante el afio 2012.

Meses

Variable

Enero

Febrero | Marzo | Abril| Mayo [ Junio | Julio [ Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre

T° Max
Promedio
(°C)

T° Min
Promedi
0

(°C)

6.13 | 65| 82| 56 089 06| 1.03 3.85 554 -

Fuente: SENAMHI, ANO 2012.

5.1.1.2.- Hidrografia

En la zona de estudio sobresale la presencia del rio
Santa, que constituye la vertiente de mayor relevancia
del océano Pacifico; sus afluentes se originan en
lagunas y glaciares de la cordillera blanca, que
descargan sus aguas a su margen derecha, recorre de
Sur a Norte el distrito de Ticapampa, formando el valle

denominado callejon de Huaylas.

En el distrito de Ticapampa se han identificado tributarios
menores que desembocan al rio Santa, los cuales
provienen de la cordillera blanca, son rios y quebradas
con discurrimientos de agua permanente producto de los
deshielos en sus cuencas superiores, entre los cuales
destaca el rio Yanayacu, quebrada Chauspi y quebrada

Yanascancha.

En la cordillera negra, ubicada en la parte occidental del
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proyecto, se localiza las nacientes de las quebradas
Florida, Colea Racra y Casha Cancha. De las cuales la
mas importante es la quebrada Colea Racra de
discurrimiento permanente cuyo cauce es de Oeste -
Este, disectando los limites de Cia. Minera Yahuarcocha

S.A.C. en la parte norte a unos 200 metros de distancia.

El resto presenta discurrimientos temporales, con

aportes de agua en estaciones lluviosas (enero - marzo).

Cabe resaltar que en el sector Norte del area de estudio
como en el sector Sur (en los limites del area de estudio),
se ha identificado la presencia de ojonales; son
ambientes humedos, semipantanosos que se presentan
en zonas andinas (sobre los 3300 msnm). Se originan
por aguas provenientes de nevados o lagunas ubicados
en la parte superior de la cordillera negra, precipitaciones
pluviales o de filtraciones provenientes de acuiferos. Los
ojonales presentes en la zona son de extension corta; no
se consideran relevantes y que alteren la zona del
proyecto, a menos que ocurran precipitaciones pluviales

extraordinarias. Se muestra en la Figura 5.1.
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