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RESUMEN

La presente investigacion contempla la linea de investigacion en Biodiversidad y
Cuidado del Medio Ambiente, cuyo objetivo es evaluar la durabilidad de la
geomembrana HDPE del proyecto abandono del depd-sito de desmontes Excelsior, con
los datos provenientes del tiempo de induccion oxidativa reportadas por el Laboratorio
CESEL S.A., también se hizo uso de las especificaciones técnicas de la geomembrana
HDPE vy de la literatura cientifica, realizando los célculos para determinar el tiempo
estimado de durabilidad de 266,6 afios con una confiabilidad 83,5%, con la ecuacion
Arrhenius y la distribucion estadistica t student, concluyendo que la exposicion de la
geomembrana a temperaturas bajas y elevada radiacion solar, la vida Gtil disminuiria
notablemente.

Palabras claves: Geomembrana, HDPE, desmontera, suelos contaminados, OIT.



ABSTRACT

This research contemplates the line of research in Biodiversity and Environmental Care,
whose objective is to evaluate the durability of the HDPE geomembrane of the Excelsior
waste disposal deposit project, with the data from the oxidative induction time reported
by the Laboratory CESEL SA also made use of the technical specifications of the HDPE
geomembrane and the scientific literature, performing the calculations to determine the
estimated durability time of 266.6 years with 83.5% reliability, with the Arrhenius
equation and the t student statistical distribution, concluding that the exposure of the
geomembrane to low temperatures and high solar radiation, the useful life would
decrease significantly.

Keyword: Geomembrane, HDPE, clearing, contaminated soils, OIT.



INTRODUCCION

El impacto que alcanza la presente investigacion, se encuentra en la comprobacion
cientifica y técnica de las propiedades fisicos quimicas de la geomembrana en las
condiciones ambientales, morfolégicas de suelo de la Ciudad de Cerro de Pasco, en
proyectos de remediacion ambiental como mecanismo de aislamiento y
impermeabilizacion de suelos.

La composicion mineralégica de los suelos de la desmontera registra contenidos
aproximados de 0.15 % cobre; 0.65 % plomo; 2.42 % zinc; 23.4 % de Fe y de 25 a 67

g de Ag/ton ver la Tabla 1.

Tabla 1. Composicidon mineraldgica del suelo

EXDM-1 EXDM-2 EXDM-3 EXDM-4

Minerales Férmula % en % en % en % en
Peso Peso Peso Peso
Cuarzo SiO; 45,86 45,19 34,05 25,36
Calcita CaCoOs; 7,20 2,12 0,12 12,46
Ortoclasa K(AISi3Os) 1,90 0,60 1,60 1,30
Albita Na(AlSizOg) 1,70 0,40 1,80 1,70
Anortita Ca(Al2Si;0s) 1,30 0,20 1,30 1,80
Pirita FeS, 12,338 2,345 28,745 27,487
Pirrotita Fex-1S 3,100 0,900 6,100 5,300
Calcopirita CuFeS; 0,020 0,026 0,707 0,078
Esfalerita (Zn,Fe)S 0,523 2,467 0,405 1,616
Galena PbSs 0,319 0,635 0,060 0,497
Hematita Fe,03 16,96 32,68 19,41 10,28
Montmorillonit Nag3(Al,MQg).Si
5 Olo(C()H)zxgH):O 4 2,90 6,80 3,18 3,40
Pirolusita MnO: 4,38 2,98 0,32 2,52
Goetita FeO(OH) 0,30 1,70 2,10 1,90
Siderita FeCOs; 1,20 0,96 0,10 4,30

Fuente: Cesel S.A

Producto de las filtraciones desde las areas aledafias, ingresan aguas subterraneas,
las mismas que afloran a superficie al pie del depdsito de desmontes Excélsior y son
embalsadas en el extremo inferior del depésito de relaves Quiulacocha, constituyendo
un caudal permanente, de alrededor de 300 GPM, de aguas acidas (pH de 2,8) y
elevados contenidos de metales pesados en solucion, principalmente Hierro (4 800

mg/l) y Zinc (625 mg/l).



Para solucionar este problema se procede con el aislamiento del suelo contaminado
con geomembranas HDPE que son compuestos de Hidrocarburos clorados y
Hidrocarbonos aromaticos, compuestos quimicos estables al contacto con el agua,

acidos y sustancias de pH bésico ver Figura 1.

Figura 1. Vista suroeste del Depdsito de Desmontes Excélsior

En los suelos, la migracion de los contaminantes depende de la sustancia quimica
(Sangam & Rowe, 2001) y para calcular las tensiones y deformaciones locales de la
geomembrana de HDPE, el modelo visco plastico es el apropiado (Eldesouky &
Brachman, 2020), para una simulacion numérica de la formacion de arrugas se requiere
el modelo de elementos finitos y un modulo de Young dependiente de la temperatura
(Yang et al., 2017), sin embargo el mayor contribuyente de gases de efecto invernadero
es la geomembrana HDPE con la gasolina (Cahyani et al., 2019).

Para reducir las concentraciones de compuestos organicos volatiles en el agua
subterranea se introduce un flujo de aire a través de una zona permeable a la capa de
la geomembrana (Pienaar & Fourie, 2017) y para la deteccién de fugas esta se realiza

mediante la conductividad (Liu et al., 2017).
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Estudios para mitigar la contaminacion de suelos, utilizando una geomembrana de
polietileno de alta densidad gruesa y de alta calidad que se instala libre de ondas y
arrugas residuales (Mller & Woéhlecke, 2019) en aplicaciones mineras su agotamiento
de Std-OIT en una solucion de pH de 0.5, varia en 100 afios a 20 °C (Fady B Abdelaal
et al., 2011) y en los efectos del drenaje acido de la mina, sobre las propiedades del
polimero a granel su degradacion es de primer orden (exponencial en el tiempo).
presentando mayores tasas de agotamiento a temperaturas mas altas y en las
soluciones quimicas (Gulec et al., 2004). Ademas, se han examinado los efectos del
envejecimiento a una solucion acida H2SO4 a 60 °C en cuya exposicion a largo plazo
tiene un efecto nocivo sobre las propiedades mecéanicas y conduce a transformaciones
guimicas como la rotura inmediata después del envejecimiento (Sara et al., 2015).
Como vacio cientifico tenemos el efecto del color blanco y negro de las geomembranas
de HDPE, las mismas que forman arrugas.(Bansal & Singh, 2019) considerando la
superficie blanca como la més extruida (Rentz et al., 2017) ver Figura 2.

En investigaciones experimentales como la cizalladura de interfaz ciclica entre
geomembrana de HDPE y grava arenosa sin cohesion, influye el desplazamiento de
corte, numero de ciclos, velocidad de corte y la presion normal (Cen et al., 2019). Los
estudios del comportamiento de esta interfaz disminuye con un nimero creciente de
ciclos de congelacion y descongelacion (Li et al., 2020), caracteristico del clima de la
zona de estudio, también estudios de la textura en la longevidad muestra no tener efecto
significativo a la resistencia al agrietamiento por estrés (Morsy & Rowe, 2020) ademas
la meteorizacion y la biodegradacion relacionadas con los rayos UV y la humedad en
ambientes tropicales al aire libre influyen en el rendimiento de la geomembrana
[16,(Saha et al., 2012), mas en aplicaciones descubiertas (Lodi et al., 1984), un estudio
de la exposicion de una geomembrana durante 14 afios a altas temperaturas
experimentan una degradacion en comparacion con las muestras que estan cubiertas
por lixiviados o tierra (R. Kerry Rowe et al., 2003), también la degradacion es rapido a
la exposicién hidraulica (Sun et al., 2019), ya que el aumento de la humedad incrementa
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la deformacién de la geomembrana, dependiendo de la plasticidad y el contenido de

limo del suelo utilizado (Marcotte & Fleming, 2019)

Figura 2. Textura de la geomembrana por la exposicién prolongada a la meteorologia de la Ciudad de
Cerro de Pasco

La degradacion de una geomembrana de HDPE sin estabilizadores de luz de amina en
agua clorada muestra la disminucién de la resistencia al agrietamiento por estrés (SCR)
(F. B. Abdelaal & Rowe, 2019) y las oxidaciones térmicas catalizadas con estearato
metélico el mismo que indica que la descomposicion de hidroperéxidos que contaminan
el polimero durante la oxidacion (Osawa & Ishizuka, 1973).

La resistencia al corte de la interfaz entre el suelo y los geosintéticos depende de las
propiedades mecénicas y fisicas y la tensién normal (Punetha et al., 2017), sin embargo
no siempre es mayor que la geomembrana hidratado (Lin & Zhang, 2017) mientras que
el bajo valor del coeficiente de permeacion la convierte en una barrera difusiva efectiva
(Saheli et al., 2017).

El propdsito del proyecto se enmarca en los sistemas de revestimiento con
geomembrana para desempefan un papel importante en la contencion de los residuos
y sus subproductos en los vertederos (Kumar & Reddy, 2019) o depésitos de desmontes

mineros, mientras el objetivo del estudio se en marca evaluacion de la durabilidad
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mecanica de una geomembrana de HDPE mediante mediciones del tiempo de
induccién oxidativa (OIT) y la resistencia al agrietamiento por tension a 200 °C (Peggs

et al., 2002).
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1.1.

CAPITULO |
PROBLEMA DE INVESTIGACION
Identificacion y determinacién del problema

La composicién mineralégica de las muestras tomadas en la desmontera
Excélsior esta determinado por observaciones microscoépicas y analisis espectral
de las muestras y estas se dividen en custro muestras.

En la Muestra uno, corresponde a fragmentos de rocas pizarras
fuertemente silicificada con diseminacion de sulfuros principalmente como pirita 'y
pirrotita con venillas de cuarzo, carbonatos, 6xidos de hierro y arcillas.

En la Muestra dos, corresponde a fragmentos de rocas de pizarra
fuertemente oxidadas con diseminacion de sulfuros en proceso de oxidacion,
cuarzo, 6xidos de hierro, carbonatos y arcillas

En la Muestra tres, corresponde a fragmentos de rocas pizarras
fuertemente silicificadas con 6xidos de hierro, diseminacion y fragmentos de
sulfuros, carbonatos y arcillas.

En la Muestra cuatro, corresponde a fragmentos de rocas pizarras de color
gris con textura porfido afanitico con presencia de sulfuros en vetillas y

diseminado en el macizo rocoso con Oxidos de hierro, carbonatos y arcillas.
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1.2.

Como resultado de los analisis de las muestras los valores de hierro se
distribuyen formando sulfuros, carbonatos y 6xidos; en el caso del manganeso
corresponden a ocurrencias de pirolusita, los valores de cobre, plomo, zinc,
cadmio y arsénico estan ligados fundamentalmente a los escasos minerales
sulfurados (CESEL, Ingenieria de detalle para el abandono del depdsito de
desmonte Excélsior, 2016).

La forma de mitigar la contaminacién de suelos es empleando la
geomembrana, pero la degradacién UV (fotodegradacién) es inducida por la
irradiacion con UV o luz visible. Las consecuencias de la exposicién a largo plazo
incluyen decoloracion, grietas en la superficie, fragilidad y deterioro.

Los polimeros son los hidrocarburos alifaticos. Después del
envejecimiento, el cambio y la aparicion de nuevos picos significan una oxidacién
de grupos de hidrocarburos (CC, CH) debido al ataque de los &cidos, efecto de la
temperatura y el tiempo de envejecimiento.

La luz solar y a altas temperaturas experimentan mas degradacion en
comparacion con las muestras que estaban cubiertas por lixiviado o suelo. Las
pruebas de sorcion y difusion revelaron que los coeficientes de permeabilidad de
los compuestos organicos volatiles
Delimitaciéon de la investigacion.

Contexto: Contaminacién del suelo a causa de las reacciones fisicoquimicas de
los productos de la explotacidon minera cuyo mayor grado se da por los sulfatos,
en qué sentido la investigacion se orienta a la instalacion de la geomembrana
como propdsito de mitigar la contaminacion.

Espacio: Los trabajos realizados se ubican en Cerro de Pasco a una altura de
4330 msnm en el distrito de Simén Bolivar, Provincia de Pasco, Departamento de

Pasco.



1.3.

Figura 3. Ubicacion en coordenadas UTM 361040 Este 8818173 Sur

Champamarca ¢y

-.Google

a
18 L 361040.13 m E 8818173.23m S elevacién 4331 m Alt ojo  7.09km

Tiempo: De acuerdo con el cronograma el estudio se realiz6 en 2 meses,
considerando que la recoleccion de datos y procesamiento demor6 un mes
Formulacion del problema
1.3.1. Problema general:

cDe qué manera la instalacion de la geomembrana mitiga la
contaminacion en los suelos de la revegetacién ambiental Excelsior, Cerro de
Pasco 20197
1.3.2. Problemas especificos:

¢De qué manera resistir a los sulfatos para mitigar de sus efectos
contaminantes en los suelos de la revegetacién ambiental Excelsior, Cerro de
Pasco 20197

¢De qué manera aislar la variacion de la temperatura para mitigar su
efecto como contaminante en el suelo de la revegetacion ambiental Excelsior,

Cerro de Pasco 2019?



1.4.

1.5.

Formulacion de objetivos
1.4.1. Obijetivo General.

Determinar la mitigacion de la contaminacion en los suelos de la
revegetacion ambiental Excelsior con la instalacion de la geomembrana, Cerro de
Pasco 2019.

1.4.2. Objetivos especificos.

Obtener la resistencia a los sulfatos para mitigar de sus efectos
contaminantes en los suelos de la revegetacion ambiental Excelsior, Cerro de
Pasco 2019.

Aislar de la variacion de la temperatura para mitigar su efecto como
contaminante en el suelo de la revegetacién ambiental Excelsior, Cerro de Pasco
20109.

Justificacion de la investigacion

La presente investigacion se justifica por la forma de célculo y analisis de
datos topograficos y de resistencia de la geomembrana, considerando la
composicion del suelo del proyecto Plan de cierre de los depésitos de Excelsior.

En los proyectos de construccién civil. remediaciébn ambiental y otros se
requiere de una tecnologia que suministre el agua de manera permanente para
lo cual se realizan célculos tedricos de carga, sin considerar las energias externas
demostrada en la presente de alli radica su importancia.

El drenaje acido de roca (DAR) constituye la responsabilidad ambiental y
econdmica mas significativa que actualmente afronta la industria minera. El
fenédmeno del DAR es un proceso natural que resulta de la oxidacion de los
minerales sulfurados y la consecuente lixiviacion de los metales asociados,
cuando son expuestos simultdneamente al aire y al agua.

A través del tiempo, la quimica del Drenaje Acido de Roca (DAR), tiende
a volverse gradualmente &cido, con concentraciones crecientes de metales por la
lixiviacion de éstos, generando también sdlidos suspendidos. La tendencia de la

4



1.6.

roca a generar acidez estd en funcién del balance entre los minerales con
contenido de azufre que se encuentran como sulfuros (potenciales generadores
de acidez) y los minerales alcalinos, consumidores del potencial de acido). Es por
eso la importancia y la gran responsabilidad de determinar el resultado de los
andlisis que son el pardmetro para determinar si las rocas son o0 no generadoras
de acidez, cuando las rocas son generadoras de acidez son fuente de lixiviacién
de los metales arrastrando consigo la generacion de la contaminacién de éstos y
cuando se tengan que cerrar los componentes mineros serd necesario instalar un
determinado tipo de cobertura impermeable para evitar la generacion de acidez y
cobertura normal cuando no genere acidez.

Limitaciones de la investigacion

La presente investigacion se limita por la escasez de conocimientos
concerniente en la tematica de la implementacién geomembranas y sus efectos
en el medio ambiente en el tiempo, como también la mitigacion de contaminantes
de suelos con el empleo de la geomembrana, asi como su durabilidad a la
radiacion ultravioleta, temperatura, resistencia y reacciones con otros agentes
guimicos propios de los depdsitos de desmontes de minerales, que luego de
realizar una busqueda de bibliografia nos basamos en las investigaciones
siguientes:

Evaluacién de una geomembrana de PEAD después de 14 afios como
revestimiento de lagunas de lixiviacion.

Caracterizacion gravimétrica, mecanica y quimica de diferentes materiales
utilizados en los sistemas de alcantarillado: Cloruro de polivinilo (PVC),
polipropileno (PP) y polietileno de alta densidad (HDPE), envejecido en acido
sulfarico a 60°C.

Durabilidad de las geomembranas de HDPE.



Consideraciones sobre la meteorizacion exposicion y degradacion uv de
geomembranas poliméricas

Por lo que hace interesante el aporte cientifico a la comunidad y en
especial a esta ciudad que presenta proyectos de remediacibn ambiental de
pasivos mineros, la mayoria ejecutada por la entidad del estado Activos mineros

S.A.C.



CAPITULO I
MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes de estudio.

2.1.1. A nivel Internacional

Evaluacién de unageomembrana de PEAD después de 14 afios como
revestimiento de lagunas de lixiviacion

Resumen

Un sistema de revestimiento compuesto de arcilla compactada y
geomembrana utilizado para contener los residuos sélidos urbanos (RSU) se
evalua el lixiviado del vertedero durante 14 afos. Las observaciones de campo
de la geomembrana revelaron muchos defectos, incluyendo agujeros, parches y
grietas. Pruebas fisicas, quimicas y mecanicas realizadas en muestras recogidas
de cinco diferentes

La ubicacion del revestimiento sugiere que las muestras expuestas
continuamente a la luz solar y a altas temperaturas experimentan mas

degradacién en comparacién con las muestras que estaban cubiertas por lixiviado



0 suelo. Las pruebas de sorcidn y difusion revelaron que los coeficientes de
permeabilidad de los compuestos organicos volatiles estaban en el rango de 4 x
10-12 a 6 x 10-11 m2/s y que, con respecto a estos parametros, no hubo
diferencias significativas entre las muestras con diferentes niveles de exposicion.

Sin embargo, los coeficientes de permeacion fueron entre cuatro y cinco
veces mas bajos que los valores obtenidos para el PEAD no envejecido.
geomembranas tipicas de la produccion actual. EI modelado de contaminantes de
todo el revestimiento de la laguna sugiere que el revestimiento de geomembrana
probablemente dej6 de ser efectivo como barrera contaminante para las especies
i6nicas en algin momento entre 0 y 4 afios después de la instalacion (R. Kerry
Rowe et al., 2003)

Caracterizacién gravimétrica, mecanica y quimica de diferentes
materiales utilizados en los sistemas de alcantarillado: Cloruro de polivinilo
(PVC), polipropileno (PP) y polietileno de alta densidad (HDPE), envejecido
en acido sulfarico a 60°C

Resumen

El efecto del envejecimiento en los comportamientos mecanicos y
estructurales del PVC, PP y HDPE fue investigado por medio de una solucion
acida a 60°C. Las curvas de medidas gravimétricas para PVC y HDPE durante el
tiempo de prueba revela que la absorcion de agua sigue el proceso Fickian,
mientras que la curva de absorcién de agua para el PP sigue un comportamiento
no ficticio. Mientras que la degradacion progresa, un aumento en la resistencia a
la traccidn, un se observo una caida en la elongacion a la rotura y un claro modo
de fallo de fragilidad para las muestras de PVC, PP y HDPE.

El aumento de las propiedades de traccion se debe al incremento de la
cristalinidad y de la densidad de reticulacion. La disminucion de las propiedades
de tensién se debe a la escision de la cadena molecular. Los cambios en los
grupos funcionales fueron monitoreados usando la espectroscopia de infrarrojos
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por transformada de Fourier (FTIR). Estos resultados muestran que las
principales funciones de

Los polimeros son los hidrocarburos alifaticos. Después del
envejecimiento, el cambio y la aparicion de nuevos picos significan un

Oxidacion de grupos de hidrocarburos (CC, CH) debido al ataque de los
acidos, efecto de la temperatura y el tiempo de envejecimiento.

Los resultados muestran que existe una buena relacion entre la difusion
del disolvente y el aumento del tiempo exposicidbn y temperatura sobre las
propiedades mecanicas y la funcion de los polimeros (Sara et al., 2015).

Durabilidad de las geomembranas de HDPE

Resumen

Este documento resume los conceptos y mecanismos basicos
relacionados con la durabilidad de HDPE y analiza los factores que influyen en la
vida util de la geomembrana.

La durabilidad de la Geomembrana se aborda en términos de rendimiento
en campo y pruebas de laboratorio.

Se discute su vida util proyectada que puede ir desde los resultados en
varias condiciones, muchos siglos a menos de una década, dependiendo del tipo
de material y la exposicion r 2002 Elsevier Science Ltd. Todos los derechos
reservados (R. Kerry Rowe & Sangam, 2002)

Consideraciones sobre la meteorizacion exposicion y degradacion
uv de geomembranas poliméricas

Resumen

Las geomembranas poliméricas pueden verse afectadas por la radiacion
UV en aplicaciones no cubiertas. Pueden degradarse y presentar pérdida de las
propiedades fisicas y mecanicas. La degradacion UV (fotodegradacion) es
inducida por la irradiacion con UV o luz visible. Las consecuencias de la
exposicion a largo plazo incluyen decoloracion, grietas en la superficie, fragilidad
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y deterioro en las propiedades mecanicas. Este trabajo presenta algunas
consideraciones sobre la exposicion a la intemperie de las geomembranas. Se
presentan los tiempos, los tipos de exposicion, las normas y algunos resultados
obtenidos de las investigaciones (Lodi et al., 1984).
2.1.2. A nivel Nacional

Evaluacién de las concentraciones de Nitroégeno, Fésforo y Potasio
del biol y biosol obtenidos a partir de estiércol de ganado vacuno en un
biodigestor de geomembrana de policloruro de vinilo

Resumen

En la presente investigacibn se determinaron y evaluaron las
concentraciones de Nitrégeno, Fésforo y Potasio del Biol y Biosol obtenidos a
partir de “pollinaza” en un biodigestor de geomembrana de policloruro de vinilo.
Para ello, se recolectaron 5 muestras de Biol y Biosol en un intervalo de 15 dias;
posteriormente fueron transportados al laboratorio para su andlisis
correspondiente, determinando asi que tanto en Biol como Biosol, el Potasio
presenta mayor concentracion en (mg/L) respecto al Nitrégeno y Fésforo. Como
también, que las mayores concentraciones en (mg/L) de Nitrégeno, Fésforo y
Potasio en las muestras de Biosol, fue en el dia 15 de evaluacién, observandose
posteriormente un decremento de las concentraciones. A su vez se pudo
determinar que la concentracion inicial y final del Nitrégeno, Fdsforo, Potasio
(mg/L) en Biol fueron: (165.0; 1090.0), (0.1; 10.4) y (7577.6; 3371.4) y en Biosol
(2023.0; 2849.0), (442.3; 300.3) y (2625.0, 3525.0), respectivamente.
Posteriormente los resultados obtenidos fueron analizados y procesados
estadisticamente utilizando el analisis estadistico ANOVA y t-student, pudiéndose
determinar que existe diferencia significativa entre las muestras de Biol y Biosol
respecto al tiempo (dias), para las concentraciones en (mg/L) de Nitrégeno,
Fosforo y Potasio, siendo el valor de P menor de 0,05 (Cabos Sanchez et al.,
2019).
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2.2. Bases teodricas — cientificas.
2.2.1. Material.

Los materiales descritos en esta seccién incluyen la resina de
geomembrana, especificaciones, rollos de geomembrana y cordones o elementos
granulares de extrusion de polietileno, usados en el proceso de soldadura. La
geomembrana HDPE debera ser fabricada en una planta debidamente certificada
gue sera aprobada previamente por la Supervisién, ademas debera ser elaborada
por un mismo Fabricante. El Instalador debera entregar la informacion apropiada
de la geomembrana segun se describe en estas especificaciones.

El proyecto considera la utilizacion de geomembrana doblemente
texturizada de HDPE de 1.50 mm para los taludes y geomembrana lisa de HDPE
de 1.50 mm para las plataformas y banquetas.

Para las obras de descarga a talud, el fondo de la zanja y las paredes de
esta sera coberturada con la geomembrana lisa de HDPE de 1.00 mm realizan do
los empalmes y las costuras correspondientes con soldadura de termofusion
(CESEL Ingeniéros, 2017).

Resina de geomembrana: Constituida de polietiieno compuesto y
producido especificamente para la produccion de geomembranas. No se aceptara
polimeros reciclados 6 mezclados con otros tipos de resina. La resina base
debera ser material virgen sin modificaciones 0 mezclado en fabrica. La resina
deberd ser nueva, material de primera calidad que cumpla con las
especificaciones indicadas en el Cuadro N° 5.6-1. Ademas, toda la resina para
cada tipo de geomembrana sera fabricada por un solo fabricante y suministrada
por un solo proveedor.

El valor de gravedad especifica proporcionado es para la densidad de la
resina de base, antes de adicionar carbén negro. Un minimo de un ensayo para

cada uno de los parametros anteriores debe ser efectuado por lote de resina.
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Tabla 1. Especificaciones de la resina HDPE

Valores
Propi Desi i6 I E .
ropiedad esignacion del Ensayo Spasiiesits
Grave,d'ad ASTM D-1505 0.932 2 0.942
Especifica

indice de Fusién

ASTM D-1238 Condicion
E

< 1 gramo por 10
minutos

Tabla 2. Especificaciones de la geomembrana doblemente texturizada 1.5 mm de HDPE, GRI GM13

Método de Frecuencia de
Propiedad ensayo Valor ensayo
ASTM (minimo)
Espesor, mm 1.43
Espesor, mm (min. avg.) D5199 Nominal Par rollo
Menor valor individual de 10 1.35%
Densidad, g/cc (min) D1505/ D792 <0.94 90 000 kg
Propiedades de tension @ (min. avg.) -
Tensién de fluencia, KN/m 200
Tensién de rotura, kN/m D6993 Type IV 13 6 000 kg
Elongacion a la fluencia, % 200
Elongacién a la rotura, %
Resistencia al rasgado, N (min. Avg.) D1004 187 9 000 kg
Resistencia a punzonado, N (min. avg) D4833 480 9 000 kg
Resistencia a la fatiga, hr. @ D5397 (App) 300 Por GRI GM-10
Contenido de negro de humo, % (rango) D1603 © 2.0-3.0 9 000 kg
Dispersion de negro de humo D5596 Nota * 20 000 kg
Tiempo de induccién oxidativa (OIT) ©
(a) Estandar OIT, minutos (min, avg.) 6 D3895 100 90 000 kg
(b) OIT a Presién alta, minutos (min, avg.) D5885 400
Envejecimiento en horno a 85°C ©) ® D5721
(a) Estandar OIT, % retenido después de 90 dias
. , D3895 55
(min. avg) 6 Para cada
(b) OIT a Presién alta, % retenido después de 90 80 formulacion
dias (min. avg) D5885
Resistencia a rayos UV () GM 11
(a) Estandar OIT (min.avg) 6 D3895 N.R®
., : . Para cada
(b) OIT a presion alta, % retenido después de formulacion
1600 horas (min. avg). © D5885 50

Valor promedio en direccion longitudinal y transversal al rollo debe ser

sobre la base de 5 probetas en cada direccion.
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La elongacion en fluencia es calculada considerando que la probeta tiene
una longitud inicial de 33 mm.

La elongacion en rotura es calculada considerando que la probeta tiene
una longitud inicial de 50 mm.

La tension en fluencia empleada para calcular la carga aplicada para el
ensayo SP-NCTL debe ser el valor medio del fabricante determinado par el MQC.

Otros métodos tales como el D4218 (Horno mufla) o horno microondas
son aceptables si se pueden correlacionar apropiadamente con el ensayo D1603
(horno de tubo).

Dispersion de negro de humo (solo aglomerados aprox. esféricos) para 10
determinaciones diferentes 9 en la categoria 1 0 2 y 1 en la categoria 3.

El fabricante tiene la opcién de seleccionar uno de los dos métodos OIT
para la determinacién del contenido de antioxidante en la geomembrana.

Es también recomendado evaluar muestras a 30 y 60 dias para
compararlas con los resultados a 90 dias.

La condicion de ensayo debe ser ciclos de 20 horas de exposiciéon UV a
750C, seguido par 4 horas de condensacion a 6001C.

No recomendado, ya que las temperaturas elevadas del OIT estandar
producen resultados irreales para algunos de los antioxidantes de las muestras
expuestas a la radiacién UV.

La resistencia UV esta basada en el porcentaje del valor retenido, sin
importar el valor original del OIT a presion alta.

Tabla 3. Especificaciones de la geomembrana 1.5 mm de HDPE, GRI GM13

Propiedad Método de alor Frecuencia de
P ensayo ASTM ensayo (minimo)
Espesor, mm 1.500 Por rollo
Espesor, mm (min. avg.) ASTM D 5199

1.350 Por rollo
Menor valor individual de 10
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Método de Frecuencia de

Propiedad ensayo ASTM Valor ensayo (minimo)
Densidad, g/cc (min) ASTM D 792 0.940 9.000 Kg
Propiedades de tensién (min. avg.) 9.000 Kg
Tension de fluencia, KN/m 22
Tension de rotura, KN/m ASTM D 6693 40
y Tipo IV
Elongacién a la fluencia, % 12
Elongacion a la rotura, % 700
Resistencia al rasgado, N (min. Avg.) ASTM D 1004 187 18.000 Kg
Resistencia a punzonado, N (min. avg) ASTM D 4833 480 18.000 Kg
Resistencia al agrietamiento ASTM D 5397 500 Por GRI GM10
100
Tiempo de induccién oxidativa (OIT) (a) 90.000 Kg
Estandar OIT, minutos (min, avg.) 6 (b) ASTM D 3895
OIT a Presion alta, minutos (min, avg.)
Envejecimiento en horno a 85°C ASTM D 5721
80
(a) Estandar OIT, % retenido después ASTM D 5885 ; Por (l:ad.a}
de 90 dias (min. avg) 6 ormufacion
(b) OIT a Presién alta, % retenido
después de 90 dias (min. avg)
Resistencia a rayos UV Por cada
Estandar OIT (mi ) formulacion
(a) Estandar (min.avg) 6 ASTM D 5885 50

(b) OIT a presién alta, % retenido
después de 1600 horas (min. avg). (9)

Tabla 4. Especificaciones de la geomembrana 1.0 mm de HDPE

Propiedad

Método de
ensayo ASTM

Frecuencia de
ensayo (minimo)

Espesor, mm
Espesor, mm (min. avg.)
Menor valor individual de 10

Densidad, g/cc (min)

1 Por rollo

ASTM D 5199
0.9 Por rollo
ASTM D792 0.94 9.000 Kg
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Método de Frecuencia de

Propiedad ensayo ASTM Valor ensayo (minimo)
Propiedades de tensién (min. avg.) 15
Tension de fluencia, kN/m
L ASTM D 27
Tensién de rotura, KN/m Sy Tipo ?393 9.000 Kg
Elongacion a la fluencia, % 12
Elongacion a la rotura, % 700
Resistencia al N (min.
esistencia aAraSgado’ (min- AsTMD 1004 125 18.000 kg
vg.)
Resistenci do, N (min.
esistenciaa ‘;“”Z‘)”a o N(min- \ormpagss 320 18.000 kg
vg)
Resistencia al agrietamiento ASTM D 5397 500 Por GRI GM 10
Tiempo de induccién oxidativa (OIT) 100 90.000 Kg
(a) Estandar OIT, minutos (min,
avg.) 6 (b) OIT a Presion alta, ASTM D 3895
minutos (min, avg.)

Envejecimiento en horno a 85°C ASTMD 5721 100 90.000 Kg
(a) Estandar OIT, % retenido 80 Por Cad_"f‘
después de 90 dias (min. avg) 6 formulacion

ASTM D 5885
(b) OIT a Presién alta, % retenido
después de 90 dias (min. avg)
Resistencia a rayos UV Por cada
formulacién
(a) Estandar OIT (min.avg) 6
ASTM D 5885
(b) OIT a presién alta, % retenido
después de 1600 horas (min. avg).
9) 50

2.2.2. Rollos de geomembrana

La geomembrana para la obra debera estar compuesta de un HDPE GRI
GM13 nuevo de primera calidad fabricado y disefiado especificamente para el
proposito de contencion de soluciones. La geomembrana deberd ser producida

en rollos y debera estar libre de agujeros, bultos y material no disperso, cortes,
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doblado y cualquier sigho de material extrafio. Cada rollo debera estar identificado
con etiquetas que proporcionen informacién del espesor, largo, ancho, nimero
del rollo y lugar de la planta.

El porcentaje total combinado de todos los aditivos incluyendo carbén
negro, antioxidantes y otros deber4 ser menor que 3.5% del peso de la
geomembrana. De este 3.5% no mas de 1% corresponderan a aditivos diferentes
al carbdn negro. Todos los aditivos seran dispersados uniformemente a toda la
geomembrana.

El Fabricante debera realizar ensayos de laboratorio de control de calidad
en la geomembrana con la frecuencia indicada en estas especificaciones. La
geomembrana debera ser evaluada con los parametros indicados en el Cuadro
5.6-2 de acuerdo con los métodos de ensayo previstos. El Fabricante determinara
el ancho de cada rollo. Las propiedades a la traccion, altura de la aspereza,
resistencia al rasgado, resistencia al punzonado, contenido de carbdn negro y la
dispersion del carbon seran evaluadas por el Fabricante a una frecuencia indicada
en el GM13 del GRI. La gravedad especifica y la elongacion multiaxial deberan
ser evaluadas 1 vez por lote de resina o lo que indica el GM13 del GRI. El
Fabricante certificard que el material propuesto cumple con los requerimientos
para la resistencia al agrietamiento por esfuerzos del medio ambiente. Esta
certificacion debera estar acompafiada de los resultados mas recientes de
ensayos de resistencia al agrietamiento por esfuerzos para verificar que el
producto proporcionado cumple los requerimientos del proyecto.

Los certificados de control de calidad deberdn ser entregados a la
Supervisién con un minimo de 7 dias de anticipacién antes del envio del
Fabricante. Ningln material se instalara sin que su control de calidad haya sido
revisado y aprobado. Los certificados de control de calidad deberan incluir lo
siguiente:

Identificacion del rollo y su nimero.
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Procedimientos de ensayo utilizados.

Resultados de todos los ensayos de laboratorio.

Especificaciones del proyecto.

Certificacién de que los ensayos descritos en los Cuadros 5.6-2, 5.6-3 y
5.6-4 fueron realizados de acuerdo a lo especificado.

Para garantizar la calidad de la geomembrana una muestra del material
entregado en obra sera enviada a un laboratorio GAI LAP tipo “A” para verificar
gue cumple con las propiedades especificadas.

El costo de esta verificacion sera asumido por el Contratista. Si los
resultados de los ensayos de los materiales no son proporcionados en un tiempo
prudencial 6 en un formato que permita su revision adecuada, el Instalador estara
sujeto a pago de penalidades, por el tiempo adicional y gastos (méas 20%).

Las penalidades también seran establecidas por la revision de nuevos
informes que sean proporcionados si los materiales 6 informes originales no

cumplieron con lo requerido en las especificaciones.

Elementos extruidos o cordones: Los elementos extruidos o cordones
usados para la soldadura por extrusién de la geomembrana deberan tener la
misma resina y ser del mismo proveedor que la geomembrana. No se permitira
utilizar material reciclado.

Los elementos extruidos o cordones no deberan estar contaminados con
substancias extrafias y deberan cumplir con las especificaciones sefialadas en el
Cuadro 5.6-5. El Fabricante debera realizar estas pruebas con una frecuencia de

una prueba por lote.

Tabla 5. Especificaciones para los elementos extruidos o cordones

Propiedad Designacion del ensayo Valores especificados

Gravedad especifica ASTM D-1505 0.935 - 0.950
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Contenido de negro de

ASTM D-1603 2a3%
humo

< 1 gramo por 10

indice de Fusion ASTM D-1238 Condicién E i
minutos

2.3.

Los elementos extruidos o cordones deberan ser proporcionados en rollos,
identificados con el numero de rollo, nimero de lote y de Fabricante. El diametro
del cord6n no debera variar en +/- 10% de su valor nominal. Los cordones deberan
estar exentos de ranuras, deformaciones, acanaladuras, burbujas, y cualquier
otro defecto visible (CESEL Ingeniéros, 2017).

Definicion de términos basicos.

e Aseguramiento de calidad (QA):
Verificacion de las funciones de control de calidad con el propésito de determinar
si éstas han sido efectuadas de manera correcta y adecuada.

e Contratista de geosintéticos:
También denominado “Instalador”. La unidad responsable por la instalaciéon de
geosintéticos en campo. Esta definicién es aplicable a cualquiera de las partes
gue realice trabajos definidos como instalacion de geomembrana o geotextil,
incluso cuando éstas no sean sus funciones primarias.

e Control de calidad (QC):
Ensayos, observaciones y funciones relacionadas que se lleven a cabo durante
la instalacion del sistema, con el fin de determinar que este trabajo sea
conducido en concordancia con los Planos y Especificaciones aprobados.

e Geotextil:
Material de fibra sintética no tejida.

e Geomembrana:
Lamina delgada impermeable fabricado de polimeros (Polietileno).

e Documentos del proyecto
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2.4.

Planos de construccion, planos de registro, especificaciones, informes diarios,
informe final, todos los resultados de ensayos de laboratorio y de campo, e
indicaciones del Contratista Constructor y/o Instalador.

e Ingeniero de QA:
Ingeniero administrador principal responsable de la supervision y/o realizacion
de las tareas de Aseguramiento de la Calidad de la Construccion descritas en
las especificaciones. El Ingeniero de QA es responsable ademas de la
supervisién del personal de QA y de todas las tareas asignadas a ellos. La
inspeccion, observacion, aprobacién u otras acciones del Ingeniero de QA o su
representante de ninguna manera limitan las obligaciones y responsabilidades
del Contratista o Instalador relacionadas con los requerimientos de estas
especificaciones.

e Laboratorio:
Ente establecido y autorizado por la Supervisién para realizar los ensayos de
materiales y el trabajo involucrado en el contrato.

e Planos y especificaciones de construccién del proyecto:
Incluye todos los planos y especificaciones relacionadas con el proyecto,
considerando también las modificaciones al disefio y planos de gabinete
aprobados.

¢ Panel:
Un area unitaria de la geomembrana o geotextil, la cual sera soldada en campo.

e Supervisor de QA:
Persona responsable de realizar la supervision y conduccién de programas de
QA y ensayos en campo.

Formulacion de Hipétesis

2.4.1. Hipotesis General
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Siinstalamos la geomembrana entonces mitigaremos la contaminacién en
los suelos de la revegetacion ambiental Excelsior, Cerro de Pasco 2019.

2.4.2. Hipotesis Especificas

Si se resiste a los sulfatos entonces mitigaremos de sus efectos
contaminantes en los suelos de la revegetacion ambiental Excelsior, Cerro de
Pasco 2019.

Si aislamos las variaciones de la temperatura entonces mitigaremos su
efecto como contaminante en el suelo de la revegetacion ambiental Excelsior,
Cerro de Pasco 2019.

2.5. Identificacion de Variables
2.5.1. Variables independientes
Instalacién de la geomembrana.
2.5.2. Variables dependientes
Mitigacion de contaminantes en los suelos.
2.6. Definicion Operacional de variables e indicadores
La operacional de variables e indicadores son las siguientes:

Tabla 7. Operacionalizacién de variables de investigacion

DEFINICION
VARIABLE OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS

¢ Resistencia a los

. : sulfatos o
Resistencia a L Pruebas de
los sulfatos productos lixiviados laboratorio
Conjunto de gue genera la
- actividades ?
Instalacién de ; desmontera
la coordinadas
Geomembrana P& hacer uso ¢Tasa de
dela Durabilidad a la agotamiento de
geomembrana  temperatura antioxidantes de la  Pruebas de
generada por  geomembrana laboratorio
el suelo generado por la
temperatura?
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Proteccion del

Aislamiento del suelo de la ¢ Se evidencia la
Mitigacién de  suelo a revegetacion proteccion del Planos de la
contaminantes sustancias ambiental suelo de la
P " cobertura vegetal
en los suelos quimicas contra revegetacion contra

contaminantes  contaminantes los contaminantes?
mineralégicos
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3.1.

3.2.

3.3.

CAPITULO 1lI
METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION
Tipo de investigacion

La presente investigacion por el grado de profundidad del conocimiento
con que se aborda un fenébmeno u objeto de estudio es de tipo descriptivo
correlacional, porque no se ejerce ninguna manipulacion de las variables
(Hernandez Sampieri & Mendoza Torres, 2018).

Nivel de investigacion

Es el tipo de investigacidon descriptivo establece las relaciones de causa y
efecto que permiten hacer generalizaciones a realidades similares.

Es un estudio muy uatil para probar teorias sobre el empleo de
geomembranas en el cierre del pasivo ambiental de Excelsior, un estudio de plan
de cierre emplendo indicadores que reflejen la proteccion y el encapsulamiento
de los residuos mineros empleando tecnologias de la calidad ambiental.
Métodos de investigacion

Por la naturaleza de la investigacion se emplea el método hipotético

inductivo porque a partir de la observacion nos permite formular las hipétesis,
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3.4.

3.5.

también empleamos la analitica porque nos permite descomponer el problema
general de estudio separando en cada una de sus partes para estudiar en forma
individual la que forma los problemas especificos, como se menciona en la
presente.

Previo a la aplicacion del método cientifico donde se recaban las
observaciones generado de los analisis del laboratorio, debe ocurrir el proceso de
la medicion de la degradacion de la geomembrana a través de su tasa oxidativa
a una temperatura promedio de 10 °C ya que esta nos conlleva a la formulacion
del problema, hipétesis, verificacion, andlisis y conclusion de la presente (Arias,
2012)

Disefio de investigacion

El disefio de la investigacion para relacionar los fendmenos causales como
la instalacion de la geomembrana con la mitigacibn de contaminantes en los
suelos, es de tipo no experimental transeccionales o transversal de tipo
correlacional (Arias, 2012).

Presentando un nivel de investigacién descriptiva lo cual consiste en la
caracterizacion de un hecho, fenémeno, individuo o grupo, con el fin de establecer
su estructura o comportamiento.

Poblaciéon y muestra
3.5.1. Poblacion

Segun Hernandez, Fernandez y Baptista en su libro Metodologia de la
investigacion Quinta Ediciéon Best Seller (2010, p. 174) "una poblacion es el
conjunto de todos los casos que concuerdan con una serie de especificaciones”.

La poblacién para nuestro caso estudio esta constituida por los
datos del monitoreo de presiones en los ductos del aparato de Venturi como se

muestra en la figura.
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Figura 4. Datos del comportamiento de la geomembrana a distintas temperaturas
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3.5.2. Muestra
Tamafo de muestra para nuestro estudio se determina, segun el modelo
inferencial para poblaciones infinitas, por el comportamiento propio del proceso:

Z*pq
eZ

Donde:

Z = 1.96, Para un nivel de confianza del 95%
P = 0.93; Proporcion de aciertos

g = 0.07; Proporcion de fracasos

e = 0.08; Margen de error

_ 1.96%x0.93x0.07

n= 0132 = 14.79

Durante los dos meses se efectuaron alrededor lecturas de transferencia
de energia solar en tal sentido nuestro tamafio de muestra fue 39.07 aproximando

a 40 eventos.
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Figura 4. Conjunto de datos de la muestra
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as e instrumentos de recoleccién de datos
Instrumentos de recoleccidn de datos se dividen de acuerdo a las variables

stigacion y es como siguen:

Instrumento para la variable 1 — Instalacion de la geomembrana.

Figura 5. Caracteristicas de la geomembrana

La geomembrana debera ser colocada segun el plano de distribucion de

paneles entregado por el Instalador y aprobado por la Supervision. Todos los
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paneles de revestimiento deberan estar orientados de tal manera que las costuras
sean ejecutadas en direccion de la pendiente.

Cada panel debera estar etiquetado con un nimero o codigo Unico de
identificacion acordado por todas las partes. El revestimiento serd desplegado
usando métodos y equipos que no dafien la geomembrana o el revestimiento de
suelo. El personal de instalacion que trabaje en el revestimiento no fumara, y no
debera utilizar zapatos que puedan dafar la geomembrana, asi como tampoco
realizara otras actividades potencialmente dafiinas.

El Instalador usara los medios apropiados para proteger la geomembrana
de ser levantada por causa del viento. Los bordes de los paneles deberan tener
un lastre continuo para disminuir la posibilidad de que el viento penetre debajo de
los paneles. El material usado para mantener sujeto el revestimiento no debera
causarle dafio alguno. Se permitira la circulacion sobre la geomembrana expuesta
de pequefios vehiculos tipo todo terreno, con previa aprobacién de la Supervision,
siempre y cuando el Instalador demuestre que el vehiculo no dafiara la
geomembrana.

Durante las operaciones de instalacion de la geomembrana, el Instalador
debera realizar el mayor esfuerzo posible de modo de minimizar los desperdicios.

Conforme se despliega el material de revestimiento, éste debera ser
inspeccionado visualmente y cualquier defecto deberd ser marcado para su
reparacion. Si se identifica una cantidad significativa de defectos, segun lo
determine la Supervision, el material sera retirado y reemplazado a costo del
Instalador. No se debe permitir el despliegue del revestimiento en periodos
hamedos o de demasiado viento o en presencia de agua estancada o sobre suelo
congelado sin la aprobacion de la Supervision.

El Instalador proporcionaré suficiente holgura en la geomembrana como
para permitir la contraccion causada por bajas temperaturas. Antes de iniciar la
construccion, el Instalador debera presentar los célculos y un cuadro resultante
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gue muestre la cantidad de material extra requerido por cada 25 metros

cuadrados de membrana colocada, para una temperatura determinada.

Instrumento para la variable 2 — Mitigacion de contaminantes en los suelos

de la revegetacién ambiental Excelsior.

Figura 6. Anélisis de campo de los sulfatos

Corresponde a fragmentos de rocas pizarras fuertemente silicificadas con
oxidos de hierro, diseminacion y fragmentos de sulfuros, carbonatos y arcillas. Su
composicion y abundancia mineraldgica se indica en la tabla siguiente (CESEL,

Ingenieria de detalle para el abandono del depdésito de desmonte Excélsior, 2016):

Tabla 6.

Mineralogia de la desmontera

Minerales/ EXDM-3 Formula % en Peso
Cuarzo SiOs 34,05
Caicita CaCoOg 0,12
Ortoclasa K(AISIzOs) 1,60
Albita Na(AISI;Og) 1,80
Anortita Ca(Al:Six0g) 1,30
Pirita FeS, 28,745
Pirrotita Fe, S 6,100
Calcopirita CuFeS. 0,707
Esfalerita (Zn,Fe)s 0,405
Galena PbS 0,060
Hematita Fe>Og 19,41
Montmeorillonita Nao s(AlLMg)>SisO10(OH)2xH-0O 3,18
Pirolusita MnO, 0,32
Goetita FeO(OH) 2,10
Siderita FeCO; 0,10
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3.7. Seleccidn, validacion y confiabilidad de los instrumentos de investigacion.
Seleccion de datos.

La toma donde se extrajo los datos, se encuentra ubicado en la zona
donde se especifica el monitoreo de parametros ambientales por la Empresa
Activos Mineros Sociedad Anénima y los mismos se procesan bajo los modelos
de célculo para obtener el tamafo de la muestra especificada lineas mas abajo.

Agotamiento de la geomembrana a la exposicion de sulfatos en funcion a
cada mes, llegando a cero con una aproximacion de 3200 meses.

Tabla 7. Datos de la muestra

Tasa de agotamiento a los suelos

fimeses) contaminados

0 100

2 99.42167875
4 98.84670206
6 98.27505058
8 97.70670508
10 97.14164645
12 96.57985567
14 96.02131384
16 95.46600218
18 94.91390201
20 94.36499474
22 93.81926193
24 93.2766852
26 92.73724631
28 92.20092711
30 91.66770956
32 91.13757572
34 90.61050776
36 90.08648794
38 89.56549864
40 89.04752233
42 88.53254159
44 88.02053909
46 87.51149761
48 87.00540003
50 86.50222931
52 86.00196854
54 85.50460088
56 85.01010961
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58 84.51847808

60 84.02968977
62 83.54372822
64 83.06057709
66 82.58022012
68 82.10264116
70 81.62782414
72 81.15575309
74 80.68641213
76 80.21978546
78 79.7558574
80 79.29461233
82 78.83603474
84 78.3801092
86 77.92682038
88 77.47615302
90 77.02809196
92 76.58262214
94 76.13972856
96 75.69939634
98 75.26161064
100 74.82635676
102 74.39362004
104 73.96338593
106 73.53563995
108 73.11036772
110 72.68755493
112 72.26718736
114 71.84925086
116 71.43373137
118 71.02061493
120 70.60988762
122 70.20153564
124 69.79554524
126 69.39190277
128 68.99059466
130 68.59160739
200 55.98983666
3200 0.009327112

3.8. Técnicas de procesamiento y analisis de datos.
El disefio de la observacion se propone, cumpliendo los siguientes

procedimientos:
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Implementacién del aparato de Venturi para la adquisicién de datos de
manera experimental en el laboratorio de fisica de la Universidad Nacional Daniel
Alcides Carrion.

Exploracion de la data mediante tablas para su procesamiento estadistico.
Desarrollo de los calculos tedricos en la experimentacion de los ductos de
agua. Determinacién de los parametros que arrojan informacion de la poblacién.

Figura 7. Técnica para el procesamiento y analisis de datos
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3.9. Tratamiento Estadistico.

Por la naturaleza de estudio, el proceso dinAmico se soporta en la

Inferencia estadistica, por la raz6n que no se puede determinar la poblacion, por

lo tanto, empleamos los siguientes modelos:

Para la muestra.

Z*pq
eZ

n=

Z= Para un nivel de confianza del 95%.
P= Proporcion de aciertos.

g= Proporcién de fracasos.
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e= Margen de error

Para la prueba de normalidad

Determinado la prueba de normalidad se seleccionara el estadistico, como
es de saber el agotamiento debe tender a cero y para la duracion del proyecto de
10 afios son necesarios 120 meses y en nuestra muestra se eligio 66 en una
progresiva de dos meses.

Cuando la muestra es como maximo de tamafio 50 se puede contrastar la
normalidad con la prueba de shapiro Shapiro-Wilk. Para efectuarla se calcula la
media y la varianza muestral, S2, y se ordenan las observaciones de menor a
mayor. A continuacion, se calculan las diferencias entre: el primero y el dltimo; el
segundo y el pendltimo; el tercero y el antependltimo, etc. y se corrigen con unos
coeficientes tabulados por Shapiro y Wilk. El estadistico de prueba es:

D
.S ; donde D es la suma de las diferencias corregidas.

W

Descriptivos

Parametros Estadisticos Estadistico  Desv. Error
Tasa de Media 83,326532 1,1405865
agotamiento

95% de intervalo de Limite inferior 81,048623

confianza para la media

Limite superior 85,604440

Media recortada al 5% 83,230428

Mediana 82,820399

Varianza 85,862

Desv. Desviacion 9,2661683

Minimo 68,5916

Méaximo 100,0000

Rango 31,4084
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Rango intercuartil

16,1173

Asimetria ,135 ,295
Curtosis -1,179 ,582
Pruebas de normalidad
Kolmogorov-Smirnov2 Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Tasa de agotamiento ,070 66 ,200" ,953 66 ,015

*. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Normal esperado

Figura 8. Normalidad de la muestra

Grafico Q-Q normal de Tasa de agotamiento

&0 70 a0

Valor observado

Para la prueba de hipoétesis:

a0 100 10

En esta prueba se evalua la hipétesis nula de que la media de la poblacién

estudiada es igual a un valor especificado p0, se hace uso del estadistico:

t =
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Donde: u0O es la media muestral, s es la desviacion estandar muestral
y n es el tamafio de la muestra. Los grados de libertad utilizados en esta prueba
se corresponden al valor n — 1.

Certificacion de la evaluacion

Solo se seleccionardn 66 datos

Tabla 8. Datos de la muestra

: Tasa de
CEIIELR agotamiento (S)
1 100
2 99.42167875
3 98.84670206
4 98.27505058
5 97.70670508
6 97.14164645
7 96.57985567
8 96.02131384
9 95.46600218
10 94.91390201
11 94.36499474
12 93.81926193
13 93.2766852
14 92.73724631
15 92.20092711
16 91.66770956
17 91.13757572
18 90.61050776
19 90.08648794
20 89.56549864
21 89.04752233
22 88.53254159
23 88.02053909
24 87.51149761
25 87.00540003
26 86.50222931
27 86.00196854
28 85.50460088
29 85.01010961
30 84.51847808
31 84.02968977
32 83.54372822
33 83.06057709
34 82.58022012
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43
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45
46
47
48
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50
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52
53
54
55
56
57
58
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60
61
62
63
64
65
66

82.10264116
81.62782414
81.15575309
80.68641213
80.21978546
79.7558574

79.29461233
78.83603474
78.3801092

77.92682038
77.47615302
77.02809196
76.58262214
76.13972856
75.69939634
75.26161064
74.82635676
74.39362004
73.96338593
73.53563995
73.11036772
72.68755493
72.26718736
71.84925086
71.43373137
71.02061493
70.60988762
70.20153564
69.79554524
69.39190277
68.99059466
68.59160739
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Figura 9. Especificacién técnica de la geomembrana HDPE
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3.10. Orientacion ética filosoficay epistémica.
Derecho de autor: El inciso 9) del articulo 2°, de la Ley sobre el Derecho
de autor, hace referencia al derecho de divulgacion. No obstante, en dicha ley, no
se sefiala el momento que debe entenderse que se perfecciona la divulgacion de

la obra donde los datos para el andlisis se proporcionan.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Descripcion del trabajo de campo
Las pruebas realizadas en el laboratorio de la geomembrana HDPE
instalada en el proyecto cuyas caracteristicas se talla en la Tabla 3, a la corrosién
de los de los elementos lixiviantes generados por el contacto del agua y el mineral

los se muestran en la Tabla 5.

Tabla 9. Datos extraidos de las pruebas de laboratorio CESEL S.A

°C 1/mes
20 0,0061
40 0,04505
60 0,1002
80 1,218

4.2. Presentacion, analisis e interpretacion de resultados
La prueba de normalidad se interpreta como el estadistico a utilizar para
la validacién de hipotesis por lo que el nivel de significancia 0.05 define aceptamos

la de la variable de la poblacion tiene una distribucion normal o es distinta.
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Para nuestro caso el alfa de significancia es de 0.09, por la hipétesis nula

lo que conlleva el comportamiento de la variable es rigida otra distribucion.

Tabla 10. Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistic Estadistic
0 gl Sig. 0 gl Sig.

Corrosion ,411

4 ,691 4 ,009

a. Correccion de significacion de Lilliefors

La taza de agotamiento en funcion de la temperatura en grados celcios es

demanera exponencial ver Figura 6, modelando la durabilidad de Ila

geomembrana, para temperaturas de operacion de 10 °C, es notorio su

desempefio.

14

1,2

s (1/mes)

y= 0’001290,08351 ¢ 1,218
R?=0,9666

& Seriesl
Exponencial (Series1)

$ 0,10026

< OToo0T
20 30 40 50 60 70 80 90

Temperatura (°C)

Gréfico 1. indice de ajuste de 0,96 entre la temperatura y la tasa de agotamiento oxidativa

Si consideramos explosion prolongada a la radiacion ultravioleta, la

temperatura elevada y el oxigeno, la relacién entre la vida Gtil no expuesta y la

expuesta es de siete (Koerner et al., 2017), operando 266,6/7 esta es de 38 afios

mientras que el agotamiento de antioxidantes en lixiviados radiactivos sintéticos

se estimada en 730 afios (Tian et al., 2017) ademas el efecto de un lixiviado

sintético puede ser mejor 0 peor dependiendo de su paquete de antioxidantes,

resina y espesor de la geomembrana (R. Kerry Rowe & Shoaib, 2017).
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4.3. Prueba de Hipotesis

Estadisticas para una muestra

Desv. Desv. Error
N Media Desviacién promedio
Tasa de agotamiento 66 83,326532 9,2661683 1,1405865

Prueba para una muestra

Valor de prueba =0

95% de intervalo de
confianza de la diferencia

Sig. Diferencia
t gl (bilateral) de medias Inferior Superior
Tasa de 73,056 65 ,000 83,3265317 81,048623  85,604440

agotamiento

4.4. Discusion de resultados

Los geosintéticos poliméricos actian como membranas o barreras para
mitigar el riesgo de contaminar el agua subterranea y la vegetacion (Ortego et al.,
1995). Por lo que es una alternativa viable en aislamiento de suelos contaminados
y mejor con la combinacién de tierra-bentonita siendo esta ultima la técnica de
barrera vertical mas segura para su mitigacion (Qian et al., 2019).

Esta es la secciébn adecuada del articulo para adicionar el contenido
cientifico, a través del andlisis de los resultados presentados con el debido
soporte de la literatura y el modelado y simulacibn de comportamientos y

condiciones especificas.

Tabla 11. Descripcion estadistica

Estadistico Desv. Error
Temperatura Media 50,00 12,910
95% de intervalo de Limite inferior 8,91
confianza para la media Limite superior 91,09

Media recortada al 5% 50,00
Mediana 50,00
Varianza 666,667
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Desv. Desviacion 25,820

Minimo 20

Maximo 80

Rango 60

Rango intercuartil 50

Asimetria 0,000 1,014

Curtosis -1,200 2,619
Tasa_de_agotamiento Media 0,342353 0,2925209

95% de intervalo de Limite inferior -0,588580
confianza para la media Limite superior 1,273285

Media recortada al 5% 0,312386
Mediana 0,072655
Varianza 0,342

Desv. Desviacion 0,5850418
Minimo 0,0061

Maximo 1,2180

Rango 1,2119

Rango intercuartil 0,9227

Asimetria 1,974 1,014
Curtosis 3,912 2,619

Los resultados mostrados en la Figura 2, indica través de su textura el
agotamiento de antioxidantes, influyendo en la durabilidad como se indican en las
investigaciones de tiempo de induccién y tiempo para alcanzar la vida media
[45,46], el impacto de varias dosis de irradiacion y en el aire sobre la
nanoestructura de volumen libre y durabilidad, influyen a dosis bajas de 1 kGy
(unidad de dosis de radiacion ionizante) en la tension y el alargamiento (Taha &
Mohamed, 2020).

El modelo de difusién/reaccién a la pérdida de antioxidantes de las
poliolefinas en aplicaciones de agua caliente (Dean, 2016), considera el area
debilitada en la unién entre el borde de la soldadura y el material base de la
geomembrana (Zhizhou et al., 2019). Si se tiene en cuenta la técnica de soldadura
de doble cufia se confirma la morfologia del borde exterior de la compresion una
alteracion (Zhang et al., 2017), ademas en aplicaciones con arcilla compactada
de 0,5 m de grosor el incremento de la capa de suelo retrasa el tiempo de

penetracion de los contaminantes (Zhou et al., 2017).
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Con los datos del reporte del laboratorio, la confiabilidad es de 83.5%
asegurando una duracion de méas de 266 afios, logrando el objetivo como en los
revestidos para la mejora de la calidad del producto de sal de 85.4% hasta
95.75%(Jumaeri et al., 2018), de igual manera en la produccion de gas licuado de
petréleo (X. Liu et al., 2019) sin embargo es necesario considerar los beneficios
econdmicos y ambientales, asi como los efectos secundarios ambientales

relacionados (Muller & Saathoff, 2015).
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CONCLUSIONES
En los proyectos que requieran instalaciones de la geomembrana HDPE en alturas
superiores a 4300 msnm, se debe evitar la exposicion prolongada a la meteorologia de

la zona como muestra la figura 2.

Para determinar la tasa de agotamiento a una temperatura ambiental promedio de la
zona de 10 °C, es necesario extrapolar empleando el modelo a Arrhenius obteniendo

0,0029 para nuestro caso y con ello una durabilidad de 266,6 afos.

La exposicion prolongada de los rayos UV, produce un efecto desintegrador en iones
degradando las geomembranas polimeros, por lo que es necesario considerar la
radiacion solar en la ciudad de Cerro de Pasco, en esta segun el reporte del SENAMHI
la media es de 14 el IUV por lo que se debe priorizar el cumplimiento de procedimientos

para reducir su exposicion e incrementar su durabilidad.



RECOMENDACIONES
Para proyectos de remediacién ambiental el uso de la geomembrana es una alternativa
viable por la durabilidad sin embargo para actitudes a mas de 4300 m sobre el nivel del

mar la meteorologia es de vital importancia considerar.

El uso de esta geomembrana para climas cuyo promedio de temperatura ambiental es
de 5 grados se debe evitar la exposicion a la radiacion ultravioleta ya que esta disminuye
su durabilidad por lo que es necesario considerar medidas de contingencia en el

proyecto para su eficiente desempernio.

La cobertura de los geosintéticos la piedra chancada y el topsoil ayuda evitar una
prolongacion considerable a la radiacion solar por lo que es necesario ejecutar esas

actividades del proyecto a breve plazo.
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ANEXOS



Instrumento de Recoleccién de Datos

“Ingenieria de Detalle para el Abandono del Depésito de Desmontes Excélsior — Cerro de Pasco”

ACTIVOS MINEROS S.A.C.

GEOMEMBRANAS HDPE

1. Descripcion
Estas especificaciones incluyen los requerimientos para ejecutar y completar el trabajo de
Ingenieria de Detalle para el Abandono del Depésito de Desmontes Excélsior.
El trabajo incluye, sin limitarse sélo a ello, abastecimiento e instalacién de geomembranas.
Una vez que el Contratista de geosintéticos (Instalador) encargado de la impermeabilizacion
empiece a trabajar o empiece a colocar los materiales en un area determinada, se asumira
que éste acepta las condiciones de los aspectos de la Obra previamente completada por el
Contratista de movimiento de tierras en esa area. Todo trabajo debera completarse segun el
documento del informe de ingenieria, los planos de construcciéon y estas especificaciones
técnicas.
Definiciones
Esta seccién proporciona las definiciones y términos utilizados en estas especificaciones y
define los deberes y responsabilidades del personal responsable de los trabajos.
Planos As-Built: También referidos como “planos de registro”. Estos planos registran
dimensiones, detalles y coordenadas de la instalacién luego del término de la construccion.
Revestimiento compuesto: Compuesto formado por un revestimiento sintético en contacto con
la superficie del depdsito de desmonte.
Disefiador: Firma o su representante, responsable por el disefio y preparacién de los planos y
especificaciones de construccion del proyecto.
Trabajos de preparacion del terreno: Una actividad que implica el uso de suelos o material
rocoso del lugar o importado.
Movimiento de tierras: La actividad que involucra el manejo y disposicion de suelos naturales,
de préstamo y/o material de roca.
Ingeniero: Firma o su representante, responsable de la administracién de la Ingenieria y
calidad de la construccion del proyecto.
Geotextil: Material de fibra sintética no tejida.
Geomembrana: Lamina delgada impermeable fabricado de polimeros (Polietileno).
Contratista de geosintéticos: También denominado “Instalador”. La unidad responsable por la
instalaciéon de geosintéticos en campo. Esta definicién es aplicable a cualquiera de las partes
que realice trabajos definidos como instalacion de geomembrana o geotextil, incluso cuando
éstas no sean sus funciones primarias.
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3.  Tipos de utilizacion

La presente especificacion técnica es valida para las siguientes partidas del presupuesto.

. Partida 02.02.07 :Suministro y colocacion de geomembrana HDPE 1.50
mm en muro de gavion

. Partida 03.01.05 :Suministro y colocacion de geomembrana tejida 1.50 mm
(en talud)

. Partida 03.02.06 :Suministro y colocacion de geomembrana 1.00mm (en
talud)

. Partida 04.03.02 :Suministro y colocacion de geomembrana 1.50mm

. Partida 04.04.02 :Suministro y colocacion de geomembrana 1.50mm

. Partida 04.04.03 :Suministro y colocacion de geomembrana 1.00mm

. Partida 04.05.02 :Suministro y colocacion de geomembrana 1.50mm

. Partida 04.06.02 :Suministro y colocacion de geomembrana 1.50mm

. Partida 04.07.02 :Suministro y colocacion de geomembrana 1.50mm

. Partida 04.08.02 :Suministro y colocacion de geomembrana 1.50mm

4. Preparacion de la superficie para la geomembrana

Las superficies que recibiran los geosintéticos deberan ser suaves y estar libres de rocas,
piedras, palos, raices, objetos agudos, o restos de cualquier tipo que puedan dafiar el
recubrimiento segln lo determine la supervision. El Contratista removera todo este material
hasta que la Supervision de su aprobacién. Todas las particulas sobresalientes mayores a 25
mm deberan ser removidas y las depresiones mayores a 25 mm deberan ser rellenadas. El
Contratista serd responsable de evitar que la superficie preparada se reseque regandola
suavemente o protegiéndola por otro método. El Contratista sera responsable de reparar
cualquier grieta producida por resequedad, escarificando el suelo hasta una profundidad por
debajo de la grieta y volviendo a compactar el material. El Contratista también sera
responsable de proteger la superficie de erosién u otro dafio que pueda producirse hasta su
transferencia al Instalador. Todas las reparaciones seran responsabilidad del Contratista.

La superficie proveera una cimentacion firme y compacta, sin cambios de pendiente abruptos
o agudos. El cabezal de la trinchera de anclaje sera redondeado para evitar un doblez en
angulo a la geomembrana. No se aceptard aguas estancadas o humedad excesiva. El
Instalador certificara por escrito que la superficie donde se instalara la geomembrana es
aceptable antes de comenzar las obras. Una vez que el Instalador acepte la superficie, él es
responsable de su mantenimiento hasta que la geomembrana sea colocada.
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5.1

5.2

5.3

5.4

Revestimiento de geomembrana
Generalidades
Todo el suministro e instalacién de geosintéticos sera realizado por el Instalador.

El revestimiento de HDPE a ser entregado e instalado bajo este contrato debera ser conforme
a los requerimientos indicados aqui y en los planos de disefio. El revestimiento debera ser
fabricado en el maximo ancho y largo posible para minimizar el nimero de costuras en
campo.

El Instalador debera proporcionar a la Supervision un certificado de cumplimiento firmado por
un representante autorizado del Fabricante en el que se establezca lo siguiente:

¢ Que el material que sera provisto cumple con las propiedades aqui especificadas;

¢ Que el instalador es aprobado por el Fabricante y cumple con las normas del
Fabricante referentes a la calidad de instalacion.

¢ Que toda la geomembrana sera fabricada por el Fabricante en sus propias
instalaciones y no sera comprada a otros fabricantes o proveedores.

¢ Que toda la resina usada para este proyecto sera comprada a un solo proveedor y
fabricada por un solo fabricante de resina, y que la eleccién de ese proveedor y ese
fabricante debera ser comunicada a la Supervision.

¢ Que una muestra del material entregado en obra sera enviado a un laboratorio GAl
LAP tipo “A” para verificar que cumple con las propiedades especificadas.

Estos requerimientos se aplican al Instalador y al Fabricante incluso si no se proporciona tal
certificado, a menos que la Supervision anule estas disposiciones por escrito.

Las calificaciones del Fabricante

El fabricante de la geomembrana del tipo especificado tendra por lo menos cinco afios de
experiencia en la fabricacion de la geomembrana especificada. Ademas, el fabricante de la
geomembrana debera fabricar por lo menos 10 millones de m’ del tipo de geomembrana
especificado, durante los Ultimos cinco afios.

Experiencia del Instalador

El Instalador del material de revestimiento debera haber demostrado anteriormente la
capacidad de instalar la geomembrana al haber completado con éxito al menos diez
proyectos con una combinacién total de por lo menos un (1) millén de metros cuadrados de
material de revestimiento similar, bajo las mismas condiciones de temeno y de clima. Se
debera remitir una lista de proyectos completados en los que el material fabricado haya sido
usado satisfactoriamente, la cual sera aprobada por el Ingeniero.

Presentacion del Informe de Ingenieria

El Instalador es responsable de proporcionar la informacién de Ingenieria y de los resultados
de los ensayos de control de calidad de los materiales de geomembrana antes de su envio.
Los resultados de todos los ensayos requeridos seran proporcionados por lo menos siete dias
antes del envio de los materiales al sitio del proyecto. Los materiales no deberan ser enviados
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5.5

sin la aprobacion previa de la Supervision. El Instalador proporcionara la siguiente
informacién de ingenieria antes de la construccion:

¢ Planos con la distribucion de los paneles con un detalle apropiado
¢ Un cronograma de la instalacion de los geosintéticos.

¢ Un manual de instruccién donde incluya el apropiado almacenamiento, manejo,
tendido, sellado, ensayos e inspeccion de la geomembrana. Este manual debera
estar en conformidad con estas especificaciones y cualquier condicion de la garantia.

Certificados de control de calidad de la resina usada para la fabricacion de la
geomembrana.

La informacién a entregar de la resina debera incluir fechas de produccion y los resultados de
los ensayos de control de calidad. Esta informacién de la resina debera también incluir una
declaracion acerca de la “no utilizacion” de polimeros reciclados. Todas las resinas deberan
ser iguales de la misma calidad y tener certificacion 1ISO 9001-2000.

Certificados de control de calidad de la geomembrana fabricada.

La informaciéon a entregar de la geomembrana debera incluir fechas de produccién, lote,
numero de lote y los resultados de los ensayos de control de calidad; El manual de control de
calidad del Fabricante o Instalador; y, los certificados ISO 9001-2000 requeridos del material y
del fabricante. Para garantizar la calidad de la geomembrana una muestra del material
entregado en obra sera enviada a un laboratorio GAI LAP tipo “A” para verificar que cumple
con las propiedades especificadas.

Si los resultados de los ensayos del material no son proporcionados en un tiempo prudencial
6 en un formato que permita su revisién adecuada, el Instalador estara sujeto a penalidades
por el tiempo adicional y gastos (mas 20%) que haya efectuado como resultado de la falta de
cumplimiento de los requerimientos.

Las penalidades también seran establecidas por la revision de nuevos informes que sean
proporcionados si los materiales ¢ informes originales no cumplieron con lo requerido en las
especificaciones.

Entrega, almacenamiento y manejo de la geomembrana

El Contratista de geosintéticos, sera responsable por transportar, descargar y almacenar la
geomembrana. Al momento de la entrega, el Contratista de geosintéticos, debera
inspeccionar la geomembrana para verificar que no haya dafios antes de descargarlos en
lugar de almacenamiento. Si se detectan materiales defectuosos, éstos deberan ser
reemplazados por el Fabricante, sin ningtin costo adicional para la Entidad Contratante.

El Instalador sera responsable de la geomembrana y de cualquier dafio ocasionado a la
misma, una vez que el material sea entregado en el area de almacenaje. Todos los rollos
dafiados seran separados del material no dafiado. La disposicion final de los rollos dafiados
sera determinada por la Supervision.

El Instalador sera responsable por reemplazar cualquier geomembrana considerada
inaceptable debido a dafios ocasionados en el sitio, sin que esto represente costo alguno
para el Contratista de obra.
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Laboratorio: Ente establecido y autorizado por la Supervision para realizar los ensayos de
materiales y el trabajo involucrado en el contrato.

Panel: Un area unitaria de la geomembrana o geotextil, la cual sera soldada en campo.
Planos y especificaciones de construcciéon del proyecto: Incluye todos los planos y

especificaciones relacionadas con el proyecto, considerando también las modificaciones al
disefio y planos de gabinete aprobados.

Documentos del proyecto: Planos de construccién, planos de registro, especificaciones,
informes diarios, informe final, todos los resultados de ensayos de laboratorio y de campo, e
indicaciones del Contratista Constructor y/o Instalador.

Aseguramiento de calidad (QA): Verificacién de las funciones de control de calidad con el
propésito de determinar si éstas han sido efectuadas de manera correcta y adecuada.

Ingeniero de QA: Ingeniero administrador principal responsable de la supervisién y/o
realizacion de las tareas de Aseguramiento de la Calidad de la Construccién descritas en las
especificaciones. El Ingeniero de QA es responsable ademas de la supervision del personal
de QA y de todas las tareas asignadas a ellos. La inspeccién, observacion, aprobacion u otras
acciones del Ingeniero de QA o su representante de ninguna manera limitan las obligaciones
y responsabilidades del Contratista o Instalador relacionadas con los requerimientos de estas
especificaciones.

Supervisor de QA: Persona responsable de realizar la supervisién y conduccién de programas
de QA y ensayos en campo.

Control de calidad (QC): Ensayos, observaciones y funciones relacionadas que se lleven a
cabo durante la instalacion del sistema, con el fin de determinar que este trabajo sea
conducido en concordancia con los Planos y Especificaciones aprobados.

Planos de registro: Ver Planos As- Built.

La Obra: Todas las tareas que debera realizar el Contratista de acuerdo a lo definido en los
documentos de la propuesta, los planos de construccién y estas especificaciones.

Cadigos aplicables

Excepto a menos que se indique de otro modo en estas especificaciones o en los planos de
disefio, se debera aplicar a este trabajo la ultima edicion de los siguientes cédigos, normas y
métodos de prueba:

e Sociedad Norteamericana de Ensayos y Materiales (ASTM).

e Cddigos Peruanos aplicables de salud y seguridad.

e Manual aprobado de control de calidad/instalacién de geomembranas del instalador.
e Manual aprobado de control de calidad del Fabricante.

e |Instituto de Investigacion de Geosintéticos (Geosynthetic Research Insitute, GRI)
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Procedimiento de validacion y confiabilidad
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FICHA DE VALIDACION DE INSTRUBMEMNTOS DE INVESTIGACION

L DATOS GENERALES:

1.1 apellidos y nembres del informante: ASTO LIFIAN, Julio Antonio

1.2 grado académico: Ingeniero Quimico -Maestro en Ingenieria Quimica

1.3 cargo e institucion donde labora: Docente de la E.F.P Ingenieria Ambiental

1.4 titulo de la investigacion: INSTALACION DE LA GEOMEMBRANA PARA LA MITIGACION
DE CONTAMINANTES EN LOS SUELOS DE LA REVEGETACION AMBIENTAL EXCELSIOR, DEL
DISTRITO DE SIMON BOLIVAR-PROVINCIA DE PASCO 2019

1.5 autor del instrumento: Alexis Dante MINAYA MORALES

1.6 nombre del instrumento:

I. ASPECTOS DE VALIDACION
INDICADORES CRITERIO DEFICIENTE | REGULAR | BUENA MuY EXCELENTE
0-20% 21-40% 41-60% BUEMNA 21-100%
£1-380%

CLARIDAD Estz formulado con lenguzje %
spropiado y formulas exactas

OBJETIVIDAD Cumple su fin de determinar |z %
GPCy percepcion ciudadanz

ACTUALIDAD IJsz instrumentos y métodas b
zriuzles

ORGAMIZACION Existe unz organizacion lagica X

SUFICIENCIA Comprende 3 los aspecio: de %
cantidad vy calidad

INTEMCIOMALIDAD Es zdecuzdo para poder %
determinar los 2spectos del
estudio

CONSISTEMCIA Basado en aspectos tedricos X
cientificos

COHEREMCIA Levs relzcion cada aspecto de %
|a tablz

METODOLOGIA La estrategia responde al %
propasito de investigacion

OPORTUNIDAD Generz nuevas psutas en lz %
investigacion y construccion de
tearias

1. PROMEDIO DE VALIDACION: 98%

[V. OPINION DE APLICACION
El agua que consume la peblacion de San Pedro de Raco no es aceptable en calidad para consumo humanao

par &l alto contenido de material metélico propio de esta zona rocosa mineralizada.
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FICHA DE VALIDACION DE INSTRUMENTOS DE INVESTIGACION

I. DATOS GENERALES:

1.1 apellidos y nombres del informante: PEREZ JUZCAMAYTA EDGAR WALTER

1.2 grado académico: Ingeniero Forestal -Maestro en Ciencias Gestion Ambiental y

Desarrollo Sostenible

1.3 cargo e institucidn donde labora: Docente de la E.F.P Ingenieria Ambiental

1.4 titulo de la investigacion: Instalacidn de la geomembrana para la mitigacion de
contaminantes en los suelos de la revegetacion ambiental Excelsior, del distrito de
Simon Bolivar - Cerro de Pasco 2019

1.5 autor del instrumento: Alexis Dante MINAYA MORALES

1.6 nombre del instrumento:

Il. ASPECTOS DE VALIDACION

INDICADORES CRITERIO DEFICIENTE REGULAR BUEMNA MUY EXCELENTE
0-20% 21-40% 41-60% BUENA 81-100%
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SUFICIENCIA Comprende a los aspectos de x
cantidad vy calidad

INTENCIOMNALIDAD Es adecuado para poder X
determinar los aspectos del
estudio

CONSISTENCIA Basado en aspectos tedricos X
cientificos

COHERENCIA Llewva relacidn cada aspecto de x
la tabla

METODOLOGIA La estrategia responde al x
propdsito de investigacidn

OPORTUNIDAD Genera nuevas pautas en la ®
investigacidn y construccidn de
tearias

. PROMEDIO DE VALIDACION: 96%

IV. OPINION DE APLICACION
- El agua que consume la poblacion de San Pedro de Raco no es aceptable en calidad para consumo humano

por el alto contenido de material metalico propio de esta zona rocosa mineralizada.

Cerro de Pasco,04 octubre completar completar completar
del 2022
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L. DATOS GENERALES:
1.3, Apellidos y nombres del informante: Ing. Tania Liz, VILLENA MISAR|
1.2. Grado académico: Mba. Administracion de Negocios
L.3. Cargo e Institucién donde labora: Docente Facultad de Ing. Ambiental - UNDAC
1.4, Titulo de la Investigacién:
“Instalacién de la geomembrana para la mitigacion de contaminantes en los suelos de fa
revegetacion ambiental Excelsior, Cerro de Pasco 2019”
L5, Autor del Instrumento: Alexis Dante, MINAYA MORALES

1.6. Nombre del Instrumento:
= Instalacion de la geomembrana.
= Mitigacién de contaminantes en los suelos de la revegetacion ambiental Excelsior.
IL. ASPECTOS DE VALIDACION:
|Deftciente | Reguier | Burse | M [ecelente
INDICADORES CRITERIOS 020%  |21.40% |41.60% ﬂ...;“ 21-106%
Esta formulado con lenguaje v
CLARIDAD ind
Esté expresado en conducta v
en
OBJETIVIDAD : bl
Es adecuado al avance de In
ACTUALIDAD prsteinasin oy v
ORGANIZACION | Existe una organizacion logica v
Comprende los aspectos de
SUFICIENCIA Sed y calliad v
Adecuado para valorar aspectos v
‘M‘IN(IONALDAD del sistema metodologico y
clentifico
Esta basado en aspectos tedricos v
CONSISTENCIA cientificos acordes a la tecnologia
cducativa
Entre los indices, indicadores
COHERENCIA seiohehon v
Responde al proposito del trubajo
METODOLOGIA | | iRt etvon u lograr v
OPORTUNIDAD ::::u:ummuodcundoalﬁpo 7
PROMEDIO DE VALIDACION: T8%
1L DE VALORACION: 78 % Muy buena......
1V: OPCION DE APLICABILIDAD
( X) El instrumento puede ser aplicado, tal como esté elaborado
() El instrumento deber ser mejorado, antes de ser aplicado
Considerar las recomendaciones y aplicar al trabajo.
CmdePuooWdeZO!Z

DNIN® 44197414

Teléfono 963931872....



Fotografias Investigacién realizada
Planos del proyecto

COBERTURA TIPO I
EN PLATAFORMA Y EANQUETAS

DEPOSITO DE DESMONTE

GEOTEXTIL NO TEJIDO PARA PROTECCION
270 gr/m2

GEOMEMBRANA HDPE e=1.5 mm

GEOTEXTIL NO TEJIDO PARA PROTECCION
270 gr/m2

MATERIAL GRANULAR (FILTRO, PIEDRA CHANCADA)

COBERTURA TIPO Il
EN PIE DE TALUD

DEPOSITO DE RELAVES

GEQTEXTIL NO TEJIDO PARA PROTECCION
270 gr/m2

GEOMALLA

GEOMEMBRANA HDPE e=1.5 mm
GEOTEXTIL NO TEJIDO PARA PROTECCION
270 gr/m2

MATERIAL GRANULAR RYE GRASS '

TIERRA DE CULTIVO L
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COBERTURA TIPO IV
EN CONTACTO CON TERRENO NATURAL O RELLENO

TERRENO NATURAL O RELLENO DE PRESTAMO

GEQOTEXTIL NO TEJIDO PARA PROTECCION
270 gr/m2

GEOMEMBRANA HDPE e=1.5 mm

GEOTEXTIL NO TEJIDO PARA PROTECCION
270 gr/m2

MATERIAL GRANULAR
/—RYE GRASS
TIERRA DE CULTIVO

E = 3
R e Ay e
Errex

2000

COBERTURATIPOV
EN POZAS

DEPOSITO DE DESMONTE

GEQTEXTIL NO TEJIDO PARA PROTECCION

/ 270 gr/m2

/ GEOMEMBRANA HDPE e=1.5 mm




COBERTURA TIPO VI
EN ACCESOS

Vi

DEPOSITO DE DESMONTE

GEOTEXTIL NO TEJIDO PARA PROTECCION
270 gr/m2

GEOMEMBRANA HDPE e=1.5 mm

GEOTEXTIL NO TEJIDO PARA PROTECCION
270 gr/m2

MATERIAL DE PRESTAMO PARA AFIRMADO
COMPACTADO (e=0,30)




Plano general del proyecto
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Matriz De Consistencia

Titulado: “Instalacion de la geomembrana para la mitigacion de contaminantes en los suelos de la revegetacion ambiental

Excelsior, Cerro de Pasco 2019”

PROBLEMA GENERAL Y OBJETIVO GENERAL Y HIPOTESIS GENERAL Y VARIABLES TECNICAS E DISENQ
ESPECIFICOS ESPECIFICOS ESPECIFICOS INSTRUMENTOS METODOLOGICO
PROBLEMA GENERAL: OBJETIVO GENERAL.: HIPOTESIS GENERAL:
¢,De qué manera la instalacion Determinar la mitigacién de la Si instalamos la geomembrana
de la geomembrana mitiga la contaminacion en los suelos entonces mitigaremos la Variable
contaminacion en los suelos de | de la revegetacion ambiental contaminacion en los suelos de | Independiente
la revegetacion ambiental Excelsior con la instalaciéon de | la revegetacion ambiental Instalaciéon de | Técnicas De acuerdo a la
Excelsior, Cerro de Pasco la geomembrana, Cerro de Excelsior, Cerro de Pasco 2019. | la Especificacion naturaleza de
20197 Pasco 2019. geomembrana. | técnica CSL- nuestra tematica de
HIPOTESIS ESPECIFICAS: 131200-3-ET-06 investigacion,

PROBLEMAS ESPECIFICOS: | OBJETIVOS ESPECIFICOS: Si se resiste a los sulfatos Variable nuestro estudio es
¢,De qué manera resistir a los Obtener la resistencia a los entonces mitigaremos de sus dependiente: de tipo descriptivo
sulfatos para mitigar de sus sulfatos para mitigar de sus efectos contaminantes en los Mitigacion de Instrumentos correlacional.
efectos contaminantes en los efectos contaminantes en los suelos de la revegetacion contaminantes | Topografia

suelos de la revegetacion
ambiental Excelsior, Cerro de
Pasco 20197

¢,De qué manera aislar la
variacion de la temperatura
para mitigar su efecto como
contaminante en el suelo de la
revegetacion ambiental
Excelsior, Cerro de Pasco
20197

suelos de la revegetacion
ambiental Excelsior, Cerro de
Pasco 2019.

Aislar de la variacion de la
temperatura para mitigar su
efecto como contaminante en
el suelo de la revegetacion
ambiental Excelsior, Cerro de
Pasco 2019

ambiental Excelsior, Cerro de
Pasco 2019.

Si aislamos las variaciones de la
temperatura entonces
mitigaremos su efecto como
contaminante en el suelo de la
revegetacion ambiental
Excelsior, Cerro de Pasco 2019.

en los suelos
de la
revegetacion
ambiental
Excelsior.

Se emplearan los
métodos de analisis
de datos
topograficos y el
Disefio de
investigacion es de
tipo no experimental
transeccionales o
transversal de tipo
correlacional.




