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|.-INTRODUCCION:

La mineria peruana explota una amplia gama de recursos minerales en la cual € ingeniero civil tiene
una participacion muy notable, la industria minera en & Perl es una de las actividades que mas ha
desarrollado en la Ultima década, importantes proyectos y megaproyectos gque se van desarrollando o
estan apunto de gjecutarse esto debido a ‘incremento del precio de los metales y la demanda que se
tiene, segin los expertos economistas la crecida industrial de china e india (principales mercados)
requieren mas materia prima de metales de lo que se produce actual mente es por eso que los precios
subieron ingentemente, un gemplo puede ser d molibdeno que cuadruplico su precio y d oro cas
duplicd, los ingresos por conceptos de canon, regalias se incrementan, pueda ser una oportunidad para
acderar d desarrollo del Pert, asi como |0 hicieron otros “paises en base a su mineria (suecia, Canada,
Australia), en América latina € caso mas cercano es chile que solo produce cobre (monometalico, 2°
productor mundial), € Pert es productor poli metalico. Con todo esto hay muchos proyectos de afios
atras y otros que recientemente estan en exploracion y se prevé que se g ecutaran en los proximaos 5
afios.

Las minas requieren ser construidos, eh aqui la participacion dd ingeniero civil. Se construyen
carreteras de acceso ala mina, vias de acarreo y transporte, campamentos temporales y permanentes,
oficinas de administracion planeamiento y logistica (departamento de geologia, mina, geotecnia,
seguridad), infraestructuras de apoyo (centro medico, alojamiento, comedores etc.) almacenes, talleres
(mecanica, carpinteria, torneria etc.), plantas de concentracion, candes de conduccién hidraulica y
pulpas de relave, presas de rdaves, etc. Que en d presente trabgjo describiremos en cinco temas:
Concreto y construccion en mina, Disefio y construccion de carreteras, Estructuras en minas,
Geotecnia en minas, Fluidos e hidraulica en minas.

La participacion del ingeniero civil en la mina no solamente se enfoca a la etapa de la construccién o
preparacion, laminarequiere del constante aporte, en las fases posteriores de la vida de una minatales
etapas son desarrollo, y cierre de minas.

! Conferencia de inauguracion CONEIMIN 2005, Ing. Romulo Mucho Mamani (ex viceministro del MEM del Peri)
2 conferencia sexto congreso de mineria 2006, Ing. Guido del Castillo Echegaray (gerente de Aruntani)



1.-OBJETIVOS:

[1.1.0bjetivo general:
El objetivo del presente trabajo es proponer |a parti cipacion del estudiante e ingeniero civil en
laactividad minerade Per(.
[1.2.0bjetivos especificos:
A. Describir los trabajos que competen a ingeniero civil enlos desarrollos de la mineria peruana,
detallando caracteristicas y tecnol ogias usadas en estas aplicaciones de laingenieria civil .
B. Fomentar a ser participes de esta gran industria describiendo la situacién actua de la mineria
del Perti en d mundo, haciendo mencion a proyectos de importancia en € Pert.

I11.-MARCO TEORICO

I11.1.Caracteristicas de mina moderna:

La mayoria de las minas (formales) en operacién actual, estan en manos de inversiones
extranjeras y d gunas compartidas (j oint-venture), extranjeras con inversionistas nacional es.
Las minas del Perti son competitivas en e mundo, porque su desarrollo esta en base a modelos
extranjeros, por |o tanto trabajar en unamina es como trabagjar en € extranjero.

En las minas se desarrollan altamente tecnol ogias de construccion.

L as minas de hoy son como ciudadelas artificiales y por o tanto requieren ser construidos, con
planificacion y control en sus respectivas areas de desarrollo.

I11.2.Descripcion v ubicacion dela mineria del Pert en d mundo

Nuestro pais goza de una paz social y un marco legal promocional, que permite la asociacion de
empresas nacional es con extranjeras para efectuar inversiones de riesgo compartido (Joint V enture).
Las minas de hoy son muy diferentes alas minas que se explotaron antes de la década de los 90 se ha
ido avanzando adecuandose en normas de medio ambiente y normatividad que nuestro pais exige.

La desaparicion de terrorismo y las modificaciones introducidas en la legislacion minera d inicio de
| os afios 90 son fundamental es para d desarroll o de la mineria.

Hoy se hace mencién a mega proyectos, es debido a la sofisticacion alcanzada por la exploracion
minera, a raiz del ingreso de las grandes compafiias internacionales que extienden € empleo de la
perforacion diamantina con fines expl oratorios.

*Asi d afio 2006 se tiene que las empresas mineras han pasado la marca de 1 mill6n de metros de
perforacién diamantina, 1o cual es un indicador dd incremento de la actividad exploratoriaen d PerQ.
Cuadro de ubicacién dela produccion del Per G:

METAL | MUNDO | AMERICA
Plata 2 2
Zinc 3 1
Estafio 3 1
Bismuto 3 1
Telurio 3 1
Cobre 3 2
Plomo 4 1
Molibdeno 4 2
Oro 6 1
Indio 8 1
Selenio 8 2
Hierro 17 5

(Fuente ministerio de energia y minas, 2006)

3 Revista” Teoriay accién del mundo minero” edicion 246, abril 2007



111.3.Proyectos miner os
Ubicados en € sur dd Pert

Con d descubrimiento de Aruntani, ubicado
entre las regiones de Puno y Moquegua, se
inicia una nueva etapa de exploracion en € sur
del Pert, con resultados extraordinarios.
- Arasi:
Ubicado en d distrito de Ucuviri,
provincia de Lampa, regién Puno.
Desarrollado y puesto en produccion
por Aras SAC, a razén de 120 000
onzas de oro por afio. Posee reservas
estimadas en 600 000 oz. de oro.
Proyecto Capac Orcco:
Ubicado en € distrito de Limbani,
provincia de Sandia, region Puno, esta
siendo desarrollado por joint venture
conformado por CIA pefioles y una
empresa nacional.
Cerro Crespo:
Ubicado en la provincia de
Chumbivilca, region Cusco,
Actualmente se encuentra en
proceso de evaluacion conjunta con
otros prospectos de la region, en joint
venture con Newmont.
Proyecto Pucamarca- L aFrontera:
Esta ubicado en € distrito de Pallca de
la regién de Tacna, es un deposito de
oro epitermal diseminado con un
potencial de 800 0000z de propiedad
de Minsur.
Proyecto Polacota:
En d distrito de Cayarani de laregion
de Arequipa, posee reservas de 300
0000z de oro propiedad de CIA
Buenaventura
Proyecto Payancata:
Ubicado en d distrito de Parinacochas
de la regién de Ayacucho, es un
deposito de plaa y oro, que se
encuentra en eapa de desarrallo
perteneciente a joint venture, posee
500 0000z de oro.

Otros proyectos miner os impor tantes del

Perd, en exploracién

Proyecto El Gaeno:

En d distrito de Encafiada de la region
de Cgjamarca, es un proyecto de cobre
y Oro cuyas reservas estimadas a
agosto del 2006 al canzan 504 millones
de toneladas con 0.54%Cu, de Lumina
Caopper.

Proyecto Corani:

En d distrito de Corani de laregién de
Puno es un prospecto de plata, con
reservas estimadas en 256millones de
onzas de plata con 570z-Ag/Tn,
0.9%Pb/Tn y 0.5%Zn/Tn.

Proyecto Toromocho:

Distrito de Morococha de la region
Junin, posee reservas estimadas de 1
375 000t. Equivalentes a 0.71%Cu, de
Per(i Copper.

Proyecto L as Bambas:

En las provincias de Cotabambas y
Grau, en la region de Apurimac, es un
yacimiento de cobre de Xtrata Copper,
31798has de concesion Cha cobamba,
Ferrobamba, Sulfobamba, Charcas.
Mill ones de toneladas dereserva
Proyecto La Granja

Yacimiento de cobre y plata se
realizaron 150 000m de perforacion
diamantina.

Proyecto Tia Mariaa Ubicado en
areguipa, es un yacimiento de cubre de
propiedad de southern Perd, con €
proposito de duplicar su produccion
juntamente con @ proyecto de chancas.
Proyecto Chancas: Ubicado en
departamento de Apurimac,
yacimiento de cobre, de propiedad de
southern Per(.

Proyecto Rio Blanco: Ubicado en €
departamento de Piura, e un
yacimiento de oro, inversionistas
chinos.

Proyecto Tambogrande: Ubicado en €
departamento de Piura, yacimiento de
oro pretendido para ser explotado por
la empresa minera manhatan, Canada.

(Fuenterevista“Teoriay Accién del Mundo
Minero’, edicion 246 abril- 2007



Nota:

“La produccion de oro y plata continuard incrementéndose de forma exponencial; ademés con la
expansion de Cerro Verde, Antamina, y la puesta en marcha de La Granja, TiaMaria, Chancas, el Per(
se colocara en & 2do lugar entre los mayores productores de cobre dd mundo, proyectandose,
facilmente unas 500 000Tn adicional es anuales de cobre por afio. Se tiene 15 proyectos mineros
de gran envergadura (10 auriferos y 5 poli metédlicos) y “75 proyectos mas en todo € Per(i. *Puno sera
un soporte potencial de la mineria dd Per(l, pues tenemos la presencia de reconocidas empresas
internacional es mineras. Barrick, Rio Tinto, Buenaventura, Pefioles, etc. Una empresa buscando tierras
raras (no metdicos) y 10 empresas interesados en uranio, actuad mente explorando, ademas Puno
cuenta con mas de 2 000 concesiones titulados y en tramite, Carabaya con € mayor n° de concesiones
segui da por Sandia, Puno, Putina, Lampa.

I111.4.El ingenierocivil en lamina:

El ingeniero civil es un profesional capaz de hacer de su participacion imprescindible en la industria
minera, tenemos |os sigui entes trabajos que desarrolla en mina y que en € presente seran objetos de
descripcion:

Concreto y construccion en mina.
Disefio y construccién de carreteras.
Estructuras en minas.

Geotecnia en minas.

Fluidos e hidraulica en minas.

ghrwdPE

La minas pueden ser segln la ubicacion del yaci miento explotados a cido abierto o subterraneos y
tienen tres etgpas principales durante su existencia: preparacion e instalacion de mina, desarrollo o
explotacion y cierre de mina; los temas se describen seglin estas referencias.

111.4.1. El concretoy Construccién _en mina:

Donde se hace concreto esta d ingeniero civil, pues
en mina se hace bastante concreto y los ingenieros de
minas no llevaron cursos de tecnologia del concreto
durante su formacion profesional, es necesario la
presencia del ingeniero civil durante la vida de la
mina esto en la instalacion de la mina, durante la
operacion y en la etapa de cierre de mina.

Durante Instalacion o preparacién de mina:

La mina se instala y prepara sus componentes de
produccion, para esto construye y usa € concreto
masi vamente.

(Unidad minera Cerrode Pasco)

Construye su campamento de personal administrativo y obrero (tempora o permanente),
comedores, salones de reuniones, instalaciones médicas.

Construye oficinas de administracion planeamiento y logistica (departamento de geologia,
mina, geotecnia, seguridad y medio ambi ente).

* Conferencia magistra en CONEINGEMET-NOVIEMBRE 2006 Ing. Alfredo Camac Torres.
° Conferencia, ing. Ernesto Sagua, puno abril 2007 (director de energia y minas, region puno)



Construye amacenes de explosivos (polvorin), herramientas y accesorios del personal,
equi pos de manteni miento etc.

Construye planta de concentracion, la magnitud dd edificio depende de la capacidad de planta
y la produccién diaria de la mina, € edificio puede ser complgo de varios niveles donde se
instalan equipos pesados y de constante movimiento vibratorio esto debido a proceso de la
concentracion de minerales; estas a su vez son construidos a partir de elementos prefabricados
| os trabajos son basi camente ensambl es.

NOTA:

°Del 100% de concreto producido en d Per(, la industria de pre mezclado posee & 8% en todo €
Per(, las minas poseen 5% es decir que mas de la mitad dd concreto pre mezclado en d Pert con
dosificacién controlada se realizan en las minas, en d futuro esto incrementara

Durante operacion o desarrollo de mina:

Durante € desarrollo de la mina € concreto es usado para @ sostenimiento de labores, por la
propiedad de resistir a altas esfuerzos de compresion y plasticidad en un intervalo de tiempo es el
material de facil aplicacion.

En minas subterraneas se utiliza los bolsacreto y el shotcrete (concreto lanzado), también se usa d
concreto armado y el simple aplicado de manera convencional.

El Bolsacreto:

Bolsas con contenido de concreto para topar
los espacios vacios, que se amoldaran a la
condicion instalada, este método es
complementaria a varios tipos de
sostenimiento en labores subterraneas;, como
en sostenimiento con cuadros de madera,
cimbras etc.

(Aplicacion de balsacreto y schotcr ete)

El Shotcrete:

Es d método de concreto lanzando reumédti camente, Para su aplicacion d ingeniero civil controla
la dosificacion de la mezcla, durante € lanzado, relacion agua/cemento, aditivo, acelerante,
control de la humedad de arena (método de via seca 0 himeda), lanzar la mezcla en tiempo de
vida Util.

Se aplica en sostenimiento de labores subterraneos y ta udes en minas a cielo abierto, una manera
diferente de colocar € concreto proyectandolo neuméticamente adta velod dad sobre una
superficie. (ACI 506).

5 conferencia magistral CONEIC 2004 Ing. Enrique Pasquel Carbajal



Sostenimiento de taludes en mina Sostenimiento de labor es subterraneos
Open pit (Antamina) (Doe Run Pert)

111.4.2.Disefio y construccion de carreteras:

Se construyen carreteras en la etapa de preparacion y durante la operacién delamina.

En preparacién de mina;

La caracteristica de las minas en d Perll es que estan | ocalizados a una altitud mayor a 4000 m.s.n.m.
En lugares muy aislados de las urbes, estas vias también contienen puentes y son construcciones muy
necesarias para la mina, inicialmente seran utilizadas para trasladar materiales de construccién y
equipos para lainstaacion de la mina y posteriormente un constante fluido de camiones con carga de
mineral concentrado dirigidos alas refinerias.

Dur ante oper acion:

a) A cielo abierto:

Se disefia y construyen carreteras constantemente porque a medida que e tgjo se profundiza es
necesario construir carreteras en rampas, € acarreo del material minado tiene dos vias, una que se
dirige a la chancadora primaria y la otra que se va d botadero de desmonte, es importante d trabgo
ddl ingeniero especiadista en carreteras, € disefio de la base, sub base, y la geomecanica. Pues estas
vias en mina son determinantes aproximadamente 40% de costo de la produccion, esto quiere decir
gue @ adecuado disefio y d debido mantenimiento influye bastante en la productividad de la mina,
ademés las vias de acarreo soportan cargas muy altas, y mas aun en la gran mineria donde circulan
constantemente vehicul os con carga ata (camiones de 320Tn de capacidad por tolva mas € peso tara
del vehiculo suman aproximadamente 500Tn), la longitud del ancho dela carretera puede medir 30m o
mas por todo esto € manteni miento es importante.




Viasdeacarreoy transporte (mina cerro verde) vehiculo pesado transportandose (mina
Cugjone)

Las vias de acarreo y transporte en mina son
disefiladas para la circulacdén de vehiculos
pesados de cargas de hasta 1000 tonel adas.

Dumper gigante (mina Antamina)

b) En subterraneos:

El disefio de vias en minas de expl otad én subterranea son mas compl g 0s, esta construccion serealiza
tomando en cuenta muchos factores como la forma del yacimiento dd mineral, y las condiciones
geotécnicas de la roca donde se pretenda construir, se toma en cuenta también la gradiente para la
escorrentia dd agua que fluira por la cuneta que no debe ser mayor de 10%. El ingeniero se guia por €
model amiento en software que se desarrollé en @ departamento de planeamiento de minado, este
modelamiento es producido considerando datos de geologia, geomecanica, estadistica de sondeos
(leyes de mineral) adecuando la via de acceso al yacimiento.  El procedimiento para su construccion
es muy parecido d detlnees con ladiferenciade que estaviaes de

con mayor gradiente y no tiene sdida por € otro extremo.



800

Rampa principal
deacarreo y

transporte

Turning racdius with fead BMH 2848

NOTA:

Las minas también realizan obras en comunidades o &eas de influencia, como mantenimiento y
construccion de carreteras, puentes, con administracion directa o convenio con algunas instituciones
delaregion.

111.4.3.Estructuras en minas:

La aplicacion de la teoria dd disefio de
estructuras en mina, la encontramos en la etapa
de preparacion 6 instalacion de mina.

Se construyen con eementos estructurales la
planta de concentraciéon de minerales, los
cdculos se desarrollaran a nivel dindmico
porque la planta estara en constante movimiento
esto debido a los motores y los equipos
concentradores de |a planta, ademés del peso de
los equipos (molinos, gigs de flotacién, tanques
de admacenamiento, motores accionadotes de
fgas transportadoras etc.).

Elementos estructurales de acero y concreto
como vigas, columnas, armaduras, ensambles,
etc .Edificio de planta de concentr acién (minacerro verde)




111.4.4.Geotecnia en minas:

La caracterizacion del macizo rocoso es una parte integral de la préactica de ingenieria. Hay varios
sistemas de clasificacion empleados en € disefio de mina subterranea y superficial, sin embargo, la
mayoria de las minas empl ean uno de tres de |los sigui entes sistemas. RQD, RMR y Q. es interesante
hacer notar que estos sistemas han tenido su origen en la actividad de la ingenieria civil, ademas de la
utilizacion de los sistemas de clasificacion para suedos AASHTO Y SUCS en vias y estructuras
respectivamente.

Toda estructura de ingenieria desarrollada en rocas, requiere para su adecuado disefio y g ecucion dela
utilizacion y aplicacién directa de los principios, metodol ogias de la mecani ca de rocas.

En las eagpas de factibilidad y disefio prdiminar del minado se toman datos del macizo rocoso
(Espaciamiento de | as disconti nuidades, condicidn de las discontinuidades,

Aguasubterrdnea etc.) Realizan ensayos en laboratorio para someter a sistemas de clasificacion antes
mencionadas y posteriormente desarrollar una idea de las caracteristicas del comportamiento del
Macizo rocoso.

RQD-indice de designacion de la calidad de la roca (quality rock design)

RMR- sistema de Clasificacion Geomecénica o Valoracion de la Masa Rocosa

(Rock Mass Rating).

Se dlige d tipo de sostenimiento que se instalara en cada uno de las | abores de desarrallo, en caso de
minas superficiales d sostenimiento de taludes.

El sosteni miento puede ser:

@ Schotcrete (concreto lanzado)

@ Empernado  (pernos fijados con pasta de concreto y aditivos epoxicos)
@ Enmadeamiento (uso de bolsacreto)

@ Enmallado empernado y concreto Schotcrete

@ Cerchas, cimbras o vigas de acero, Gatas hidraulicas, etc.

Testigo o nlcleo deroca (probeta) Ensayo de compresién

L os testigos se obtienen de la perforacion diamanting, que consiste en introducir una especie de tubo
con incrustaciones de diamante (10 de la escala de Mohs), tipo de perforacion rotacion- abrasion, a
veces es complicado tener @ testigo adecuado para redlizar € ensayo directamente, en ese caso se
recurre a la prueba puntual y con la formula de Bienawski podemos obtener la resistencia aa
compresién de laroca



oz = -

Sostenimiento de taludes, pernos
cables y concreto lanzado

La geomecanica se aplica a taudes de tgo abierto en Tajos subterraneos, botaderos, pilas de
lixiviacion, etc.

111.4.5.Fluidos e hidraulica en minas:

L a mecani ca de fluidos se aplica en minas en:

Presas de embal se de lagunas de relave

Conduccién de pul pas

Canal es de conduccién en mina subterranea, procedentes de la estructura rocosa.

Relleno hidraulico (en trabajos de cierre de minas)

Provision de agua para | abores de desarrollo (chimeneas, tgeos, frentes, cruceros, etc.) parala
utilizacion de maguinas perforadoras y para mitigar |a polucion de particulas después de la
voladura.

A los desechos que emite la planta de concentracion se llaman rdaves, € transporte de la pulpa se
redliza disuelta en agua; los solidos son transportados por tuberias, canales se depositan en presas
normamente diseflados para tiempos eventuales con materidles como € sudo compactados
impermesbilizadas con geomembranas, para que posteriormente en la etapa de cierre de mina se
bombea d materia relave dentro de los espacios que se dgo a extraer é mineral econdmico.

[SEOCENRNEN]
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La provision de agua y las estrategias de ahorro ya sea la recirculacion del agua, son trabajos del
ingeniero especidistaen hidrologia.  En las labores se tiene la presencia de agua, napa fredtica,
geodas |lenas de agua, por filtracion, regado de labores para mitigar polucion, se requiere controlar €
agua en mina, para esto se aprovisiona un sistema de conduccion (canal) denominado cuneta de labor.

Relleno hidré&ulico:

El Releno Hidraulico utilizado en la mina,
para rellenar los espacios vacios que quedan
después de la extraccion ded minera
econdémico, se compone de una  mezcla de
relave con cemento, agua y en algunos casos
con escoria proveniente de las refinerias,
comportandose dicha mezcla como un fluido
a principio (bombeable) y luego rigido por
lo tanto una sustanda capaz de resistir fuerzas
0 esfuerzos de corte sin desplazarse.

__Taladros

(Moddamiento derelleno hidraulico

rellenados
S ‘ “DataMin€’ Cerro de Pasco)

V. CONCLUSIONES:

La produccién de los metales en € Pertl se incrementaran por la puesta en marcha de nuevos
proyectos y megaproyectos, estas requeriran ser construidos, para ta la participacion del
ingeniero civil esimprescindible

Las minas del Perti son competitivas en e mundo, porque su desarrollo esta en base a modelos
extranjeros, por |0 tanto trabajar en unamina es como trabagjar en € extranjero.

Esperamos que profesional es de la especialidad se desenvuel van en proximas minas descritas
con anterioridad como proyectos.

Cada construccion en mina tienen su peculiaridad, a diferencia de las construcciones de uso
excdusivo civil, estas se dan segln las condiciones de operacion que se disefia en €
planeami ento de minado.
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