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ANALISIS DEL CIERRE DE OPERACIONES MINERAS
SUBTERRANEAS PARA ALCANZAR LA PROTECCION
AMBIENTAL. CASO: MIMOSA

ANALYSIS OF THE CLOSING OF UNDERGROUND MINING OPERATIONS FOR THE
PROTECTION OF THE ENVIRONMENTAL. CASE: MIMOSA

Estanislao De la Cruz Carrasco”

RESUMEN

En la mina Mimosa de la Cia. Minas Buenaventura S.A. ubicada en la unidad Julcani, el problema fundamen-
tal es la presencia de aguas acidas en las labores subterraneas por el contenido de minerales sulfurados,
canchas de desmontes, canchas de relaves.

Las aguas acidas contaminan los riachuelos, el suelo, la flora y la fauna.

Para mitigar esta situacion se debe controlar las tres fuentes principales de contaminacion, por lo que la
empresa ha desarrollado programas de adecuacion y manejo ambiental que comprenden:

Cierre de bocaminas, chimeneas y rajos abiertos, para evitar la entrada de aire y agua hacia las labores
subterraneas. Construccion de cunetas de coronacion para evitar la escorrentia por las canchas de relave y
desmontes. Separacion de aguas acidas y aguas neutras en el interior de la mina. Encapsulamiento de canchas
de relave y canchas de desmonte.

De cada una de las actividades del cierre se hace un andlisis, si hay problemas de cierre, se observa y se
plantean las soluciones adecuadas.

Palabras clave: Cierre de minas

ABSTRACT

In the Buenaventura S.A. Mining Company’s Mimosa Mine - Julcany Unit - the main problem is the presence
of acid waters in underground work, earthwork yards and tailings yards that pollute water, soil, flora and fauna
sources.

In order to mitigate this situation, the three main sources of pollution would have to be controlled. With such
a purpose the company has developed environmental management and adequation programs, comprehending:

The closing of mine entrances, chimneys and open pits, to avoid air and water coming into underground
work, the construction of cunetas de coronacior’ to avoid leaching through earthwork and tailings yards, the
separation of neutral and acid waters inside the mine, and the capsulling of earthwork and tailings yards.

An analysis is made from each closing activity and suitable solutions are recommended.
Key words: Mine closing, Julcani-Mimosa, Pollution.

*  Docente del Departamento de Ingenieria de Minas de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos.
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|. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

A continuacién se formularan dos preguntas
que engloban nuestro problema, a saber:

« ¢Cudles son los problemas del cierre de minas
en la seccion Mimosa?

« ¢Cudles seran los impactos sociales, economi-
cos, técnicos y ambientales que genera el cie-
rre de minas?

Il. HIPOTESIS

« El analisis técnico, social, econémico y ambien-
tal, permitira identificar los impactos ambien-
tales después del cierre de minas.

« El deficiente cierre de minas no favorece el

desarrollo sostenible de las poblaciones del
entorno de la mina Mimosa.

Ill. OBJETIVOS
3.1. Objetivo General

« Analizar desde el punto de vista técnico, eco-
nomico, social y medio ambiental el cierre de
operaciones mineras subterraneas de la mina
Mimosa.

3.2. Objetivos Especificos

» Identificar los problemas que genera el cierre
de minas.

« Identificar los impactos econdmicos, sociales y
técnicos del cierre de minas.

« Proponer alternativas de solucion a problemas
detectados en el cierre de minas.

« Promover el desarrollo sostenible de las pobla-
ciones cercanas ocasionados por el cierre de
minas.

IV. METODOLOGIA

Con la finalidad de alcanzar la proteccién am-
biental se han desarrollado las siguientes actividades:
« Busqueda de informacion bibliografica diversa.
» Se han efectuado los siguientes estudios: Pro-

grama de Adecuacion y Manejo Ambiental, In-
formes de Monitoreo de calidad de agua y aire,
Estudio de Evaluacion Ambiental.

« Estudio y analisis de los diversos planos:
topograficos, ambientales y labores mineras
existentes de superficie y mina subterranea.

« Visitas a toda la unidad de produccion para pre-
parar el inventario de la secciéon Mimosa rela-
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cionado a labores mineras, donde encontra-
mos: bocaminas chimeneas, Raise Boring, rajos
abiertos, depodsitos de desmonte (canchas),
plantas de tratamiento y depdsitos de relave
(canchas de relave).

V. MARCO TEORICO

Son los soportes tedricos de la operacion del
cierre de minas, es importante conocerlos para
tener idea del trabajo.

5.1. Desarrollo Sostenible

El concepto de desarrollo sostenible en el
campo minero debe de tener dos objetivos:

« La explotacion de recursos mineros para mejo-
rar la calidad de vida.

» El cuidado del medio ambiente de las zonas de
operaciones. Debe haber un equilibrio entre la
calidad de vida y calidad ambiental.

5.2. Operaciones mineras

Son las diferentes fases que comprende la
actividad minera como: la exploracién, el desarro-
llo, el transporte, el tratamiento de los minerales y
la comercializacion.

5.3. Drenaje acido

Son las aguas contaminadas que salen de las
bocaminas, de las canchas de relave y la filtracion
acida de la cancha de desmonte [1].

Las minas polimetalicas explotan principal-
mente sulfuros, los que se oxidan al entrar en con-
tacto con el aire que ingresa por las labores mine-
ras. El agua de las lluvias se combina con los Oxi-
dos, produciendo aguas acidas que contienen iones
de metales pesados.

De igual manera las canchas de relaves y las
canchas de desmonte drenan el agua acida cuan-
do el agua pluvial se filtra sobre ellas.

5.4. Cierre de minas

Es la paralizacién de las operaciones mineras
de la unidad o seccién, ordenadas por el titular y
comunicado a la autoridad minera [2].

El cierre se ejecuta de acuerdo a un Progra-
ma o Plan de Cierre, y éste es el documento que
contiene la programacion estratégica y de detalle
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comprometida por el titular con el sector corres-
pondiente para lograr el cierre de sus operaciones
en forma ordenada, eficiente y oportuna.

5.5. Mitigacion ambiental

Es la reduccién de los impactos que se pro-
ducen en las fuentes de contaminacion sobre el
medio ambiente. En el caso que estudiamos hay
técnicas preventivas y técnicas correctivas [3].

5.6. Revegetacion

Es el sembrio o plantacion de los vegetales
propios de la region.

Luego de dar una gradiente adecuada, tanto
las canchas de desmonte y canchas de relave don-
de existe drenaje acido se impermeabilizan con
arcilla, para evitar el ingreso de aire y agua, para
después depositar encima piedra caliza.

VI. ANALISIS DEL CIERRE DE OPERACIONES
MINERAS SUBTERRANEAS PARA ALCANZAR
LA PROTECCION AMBIENTAL. CASO: MIMOSA

6.1. Generalidades

En el caso que nos toca analizar, el cierre se
ha programado y ejecutado para cumplir con el
Programa de Adecuacion y Manejo Ambiental, para
remediar los pasivos ambientales de la Unidad,
abandonadas en muchos casos desde la época
colonial, y los trabajos desarrollados desde 1907.

La Ley de Cierre N.° 28090 se da en octubre
de 2003 y justamente tiene mérito el cierre en
Mimosa por haberse ejecutado antes de la dacion
de la ley.

El cierre de operaciones mineras es un pro-
ceso planificado y programado que incluye entre
sus etapas:

« El cierre de labores mineras (bocaminas, chi-
meneas, Raise Borer, rajos abiertos).

» La demolicién de infraestructuras (talleres, ofi-
cinas, plantas concentradoras).

« La rehabilitacion de éareas verdes.

» La reconversion laboral de los trabajadores de
la empresa y de las comunidades vecinas.

» La promocion de actividades industriales que
permita la sostenibilidad de la comunidad veci-
na que dependen de la empresa minera [4].

6.2. Analisis del cierre de labores mineras

Con el fin de realizar el andlisis y evaluacién
de las labores mineras en la seccidon Mimosa de la
Unidad Julcani de la Cia. Minas Buenaventura se
desarrollaron las siguientes actividades:

6.2.1.Inventario de fuentes de contaminacion

En la zona en estudio hay muchas labores
mineras como producto de operaciones antiguas y
las actuales de los que se han hecho un inventario,
los que comprenden:

Cuadro

Bocaminas - 38
Chimeneas y Raise Boring > 41
Rajos abiertos - 30
Cancha de desmonte - 68
Cancha de relave - 1
Viviendas (unifamiliares) - 15

6.2.2. Analisis de las fuentes de contaminacion

a) Cierre de bocaminas

Para el cierre de bocaminas y dependiendo
de la carga que van a soportar, se han disefiado
tres tipos de tapones:

« Simples sin drenaje,
« Simple con drenaje y
» Especial.

a.1) Cierre de bocaminas sin drenaje: con ta-
bique o mamposteria

Son muros que brindan seguridad para impe-
dir el ingreso de personas y animales a la mina.

Estan construidos de rocas nativas y en otros
casos de bloquetas de concreto seguin sea la
necesidad o de acuerdo a la disponibilidad de
materiales. Fijado el punto o zona de construc-
cion, cualquier roca suelta alrededor del peri-
metro de la abertura incluido el piso, debera
ser removida para asegurar una construccion
estable. Si el piso tiene un desnivel y la mam-
para de bloqueta de concreto es elegida como
método de clausura, puede que sea necesario
nivelar el piso con concreto o desquinchar los
desniveles existentes para crear un nivel liso
en la fundacién (base).

Cuando las dimensiones de la bocamina son de
1.80 mx 1.80 my 2.40 m x 2.40 m, el espesor
de la mampara sera la siguiente:

4]
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Roca Natural = de 60 a 75 cm
Bloqueta = una linea de bloqueta

Cuando las dimensiones de la bocamina son de
240 m x 3.00 m o de 3.00 m x 3.00 m. El
espesor de la mampara sera:

Roca Natural = 90 cm
Bloqueta = dos lineas de bloquetas

Cuando se use bloquetas de concreto, se de-
berd tener en cuenta las siguientes especifi-
caciones:

» Rellenar interiormente las bloquetas de con-
creto con mortero, instalar varillas de acero
corrugado de 2" de diametro espaciadas
cada 40 cm, si se va a construir con una
sola linea de bloquetas de concreto.

« Si se va a construir con una doble pared de
bloquetas de concreto inserte varillas de 3/
8" de acero corrugado, espaciadas cada 0.60
cm de las paredes de bloquetas de concre-
to y luego aplique en mortero sobre los
alvéolos interiores. Debemos mencionar que
la clausura ha incorporado una tuberia de
drenaje para la evacuacion de los posibles
0 ya existentes flujos de agua observados
durante los trabajos preliminares.

Ver fotos del N.° 1 al N.° 3, y el grafico N.° 1.

a.2) Cierre de bocaminas con drenaje: tapon es-
pecial de concreto sdlido no reforzado

El cierre de minas con tapones especiales con-
siste en estructuras de concreto solido no re-
forzado (agregados, cemento, agua, etc.), que
se han colocado en una zona especialmente
escogida de la galeria (roca volcanica).

« Para iniciar los trabajos, el area debera te-
ner condiciones geomecanicas especiales.

« Se construiran muros provisionales de mam-
posteria o se colocaran sacos de arena con
el fin de mantener seca la zona de trabajo.
Al mismo tiempo debe instalarse una tuberia
de drenaje de polietileno de un didmetro
minimo de 6".

« Se preparara el encofrado en los extremos
de la longitud del tapdn que se quiere colo-
car utilizando puntales debidamente empo-
trados, luego se entabla a fin de que soporte
la presion ejercida por el concreto, ademas
se realiza el vaciado de concreto pre-mez-
clado en el tapon.

« Finalmente la recuperacién de materiales.

Para el disefio de tapones especiales la empre-
sa ha considerado entre otros: la altura estati-
ca del agua, esfuerzo cortante de la roca de
cimentacion y del concreto de disefio, dimen-
siones de la galeria y la aceleraciéon de la gra-
vedad. Los tapones de concreto sdlido no re-
forzado son estructuras de importancia debido
a la cargas de agua que tendran que soportar
(Grafico N.° 2), donde las cargas a las que esta
sometida la estructura son comparables con las
cargas que se desarrollan en una presa de con-
creto. Luego de sefialada la zona de colocacion
del tapdn correspondiente y calculada la longi-
tud con los datos obtenidos en el terreno se
produce la construccién con equipos especia-
les de alimentacién continua cuya mezcla sera:
1:6. [5].

Cemento Poértland N.° 5 para evitar la corro-
sion correspondiente.

Foto N.° 2. Clausura de bocaminas con roca nativa.

Foto N.° I. Clausura de galeria con bloquetas de con-
creto.

ﬁl
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Fuente: Cia. Minas Buenaventura S.A.
Grafico N.° I.

L = PgHWh [6]
2(h+W)U
P = Densidad del agua Kg/m3

g = Gravedad 9.81
H = Altura mts.
W = Ancho del tinel  mts.
h = Altura del tinel ~ mts.
U = Esfuerzo cortante Ib/pie2

Grafico N.° 2.

m/seg2

Analisis

La funcién del cierre de bocaminas simples sin
drenajes con bloquetas de dos hileras es la de impe-
dir en forma definitiva el ingreso de aire (oxigeno)
gue pueda generar oxidacion a sulfuros existentes.

CLAUSURA DE BOCAMINA TIPICA

El cierre de bocaminas simples, con tuberia
de drenaje, tiene como funcion también el de im-
pedir el ingreso de aire y en lo posible drenar la
existencia de posibles filtraciones de agua.

En todos los casos evitan en forma definitiva
el ingreso de personas y animales a las labores
mineras.

El cierre de bocaminas con drenaje acido con
tapones especiales consiste en encapsular en for-
ma definitiva el drenaje acido de galerias o corta-
das para evitar la formacion de dxidos y disminuir
la filtracion de aguas acidas una vez que ha alcan-
zado el nivel fredtico de la zona.

« En todos los casos se debe monitorear para
ver si con el tiempo las obras cumplen con los
objetivos que se han propuesto.

» Se deben realizar estudios hidrogeoldgicos para
ver el potencial de filtracion acida luego de la
encapsulacion de aguas acidas.

b) Cierre de chimenea

Estas labores normalmente son aberturas ver-
ticales que se comunican con las labores subterra-
neas y pueden tener diferente denominaciones. En
los dos casos hay problemas de infiltracion de aguas

de lluvias.
43
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Hay dos clases de cierre en este tipo de
labores: chimeneas y Raise Boring.

b.1) Cierre de chimeneas con parrillas de acero

El cierre con parrillas de acero restringe la en-
trada hacia el interior de chimeneas y Raise
Boring abiertas en estado de abandono, evi-
tando el ingreso de personas y animales. Esta
clausura es del tipo temporal.

El cierre con parrilla estd hecho de rieles y ace-
ro corrugado.

Foto N.° 3. Chimeneas clausuradas con parrillas de
rieles en Mimosa.

Foto N.° 4. Muros de proteccién de Raise Boring
clausurada.

b.2) Cierre de chimenea con tapas de concreto

Descripcion

Las tapas de concreto son recomendadas para
el cierre definitivo de las chimeneas y Raise
Boring. Estas tapas son prefabricadas o vacia-
das en el sitio y se disefian para cada tipo de
chimenea o Raise Boring de acuerdo a las con-
diciones del sitio y el tamano. ( Foto N.° 7 y 8).

ﬁl

Se puede observar en la zona de estudio que hay
una serie de modalidades en su instalacion:

- Tapa de concreto prefabricada
- Tapa de concreto vaciado

- Tapas de concreto monolitico

Foto N.° 5. Tapén de concreto de chimenea en zona
de Mimosa.

Anailisis

El cierre de chimenea y Raise Boring con pa-
rrilla de acero restringe el acceso a cualquier chi-
menea abierta superficial evitando accidentes y
permitiendo a su vez la circulacién de aire hacia
otros niveles existentes.

El cierre de chimeneas con parrillas no es
muy costoso y pueden ser fabricados en el sitio y
llevados al campo para su aplicacion, dependien-
do de la forma y dimensiones de la abertura. Se
observa que hay corrosion requiriendo de mante-
nimiento regular. Los agregados o la cantera utili-
zada han sido de buena calidad, libre de material
organico. Los trabajos correspondientes al cierre
de chimeneas con lozas se han hecho con dimen-
siones 2m x 2m x 0.12m. No debe hacerse bajo
ningln punto de vista el cierre de chimeneas con
parrillas de rieles, porque contindia ingresando el
aire y el agua de la lluvia, generando aguas aci-
das.

Se recomienda cerrar todas las chimeneas
con tapones de concreto.

Se recomienda el empleo de cemento Pértland
del tipo II, resistente a los sulfatos.

c) Cierre de rajos abiertos

Los rajos abiertos son zanjas que existen como
producto de explotaciéon superficial del aflora-
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miento de una veta. En la mediana y pequeia
mineria es comin este método de explotacion.
En Mimosa hay rajos abiertos que tienen 2 y 3
m. de ancho, cuya profundidad varia de 5 a 8
m, y en otros casos se comunican con labores
subterraneas. Estas zanjas se han desmorona-
do y los lados han ido fallando poco a poco,
generando drenaje acido proveniente de las
paredes de rajo. La clausura de rajos abiertos
comprenden las siguientes actividades:

« Relleno de las aberturas con bancos de gran
didmetro

« Luego se complementa con cascajo

« Se cubre con arcilla y se compacta

« Finalmente se cubre con tierra de cultivo y
se revegeta [7].

Foto N.° 6. Rajos abiertos en Mimosa.

Analisis

Este tipo de cierre cumple con evitar el ingre-
so de drenaje acido al interior de las labores mi-
neras.

Nuestra propuesta es que el cierre de rajos
abiertos debe hacerse por voladura que es un cie-
rre permanente, en rocas competentes.

Los rajos abiertos que se comunican con las
labores subterraneas deben de hacerse con tapo-
nes de concreto.

d) Cierre de canchas de desmonte

Es la acumulacién de material sin valor eco-
némico que se extrae de las labores de desarrollo
y preparacion de los tajeos, por lo que general-
mente estan cerca de las bocaminas.

Tiene en su contenido material de diferente
tamano, mineral de diferentes de ley, porcentajes,
los que causan los impactos ambientales.

Las caracteristicas quimicas de los desmon-
tes dependen del tipo de yacimientos mineros de
donde proviene el mineral. Las labores desarrolla-
das sobre formaciones de caliza o rocas
sedimentarias con poco contenido de pirita no ge-
neran acido, en cambio las rocas volcanicas con
bajo contenido de carbonatos y alto contenido de
pirita si generan acido.

El contenido de sulfuros en los desmontes
determina la oxidacion de ellos por exposicion al
aire.

La estabilidad quimica de desmontes y relaves
depende basicamente del balance entre el conte-
nido de sulfuros y el de minerales consumidores
de acido. Entonces la base de caracterizacion qui-
mica reside en la determinacién del Potencial Aci-
do (PA), del Potencial Neutralizante (PN) y conse-
cuentemente del Potencial Neto Neutralizante (PNN)
de muestras representativas de estos minerales.

Foto N.° 7. Vista de la revegetacion de las canchas de
desmontes.

Analisis
» En el cierre de desmonte en Mimosa se ha con-

siderado el encapsulamiento total con cobertu-
ras simples.

» El objetivo del encapsulamiento es con la fina-
lidad de revegetar y evitar la erosion edlica e
hidraulica.

« La cobertura consta de dos capas, una arcillo-
sa y la segunda de cobertura vegetal de la zona.

» Lavegetacion ha alcanzado un desarrollo acep-
table en la cancha de desmonte, pero no en
todas, algunas han sufrido erosién y desliza-
miento debido a la ausencia de plataforma o
andenerias, hay mucha inclinacién del talud.

e) Canchas de relave

La unidad Julcani tiene nueve relaveras de
las cuales ocho han cumplido sus objetivos y se
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han cerrado. El noveno (relave N.° 9) esta en fun-
cionamiento ubicado aguas abajo del sistema de
drenaje de Mimosa y en la quebrada Pefa alma-
cena relaves del tratamiento de minerales
sulfurosos.

Los relaves se transportan a través del tunel
Acchilla desde la planta concentradora de Julcani
hasta la presa de relave N.° 9. El 70% de este ma-
terial pasa a la malla N.° 200 y se bombea a ma-
nera de lodos con un 25% de sdlidos [8].

Este deposito utiliza el método de cicloneado
y va levantandose empleando el método de cons-
truccién aguas abajo [9].

Se ha construido cunetas de derivacion a
ambos lados del depdsito de relaves N.° 9.

La superficie de los relaves se encuentra le-
jos de la presa de inicio. El agua excedente se co-
loca en un extremo angosto del valle para descar-
garlo luego en la quebrada San Pedro. Antes de
descargar se muestrea para ver la calidad del agua,
cuyo resultado se puede observar en el punto de
monitoreo.

VII. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
7.1. Conclusiones

I. Dentro del analisis técnico, social y econdmico,
luego del cierre de minas se han identificado
los siguientes problemas:

« La mina Mimosa, genera aguas acidas cuyo
tratamiento es muy costoso, es necesario
realizar nuevos estudios y realizar proyec-
tos para evitar esta contaminacion.

« El cierre de chimeneas de la mina Mimosa,
se ha hecho con parrillas de rieles, las cua-
les permiten la entrada del oxigeno del aire,
el agua de la lluvia, los que contaminan, ge-
nerando aguas acidas. En el cuadro N.° 20
de la tesis, se observa que hay 41 chime-
neas, de las cuales solamente 7 se han ce-
rrado con tapa de concreto y 34 con parrilla
de rieles.

« Hay fallas en la revegetacion en algunas can-
chas de desmonte, por lo que existen filtra-
ciones acidas al pie del talud.

« En el interior de la mina hay contaminacion
de aguas neutras con aguas &acidas, lo que
ocasiona el crecimiento del caudal de aguas
acidas.

II. Con respecto al cierre de minas que no favorece
al desarrollo sostenible se tiene lo siguiente:

» Las operaciones mineras han favorecido el
nacimiento de pueblos cercanos a la mina,
tales como: Mimosa, Palcas, Constancia. Y
con el cierre de minas han desaparecido oca-
sionando desocupacién y problemas sociales.

» De los 538 trabajadores (contrata) que hu-
bieron en 1996 en Mimosa, (cuadro N.° 9),
con el cierre de minas éstos han sido des-
pedidos, engrosando la fila de los desocu-
pados.

7.2. Recomendaciones

I. Para el cierre de labores mineras es necesario
realizar un estudio hidrogeoldgico para indicar
el posible nivel de la napa freatica original, y, a
partir de ella, recién, hacer el cierre de minas.

Foto N.° 8. Vista panoramica de la cancha de relaves N.° 9 en plena operacién.



Fac. ING. GEo. MIN. MET. GEOG.

EstaNisLAO DE LA CRuzZ CARRASCO

« El cierre de chimeneas debe de hacerse con
tapones de concreto.

» Para corregir la falla en la revegetacion de
canchas de desmonte, luego de contornear
o nivelar, echar arcilla (para impermeabili-
zar), tierra vegetal y compost con mas de
30 cm de espesor y cultivar con gramineas
de la zona.

» Separar las aguas acidas de las aguas lim-
pias, en el interior de la mina, que puede
servir para el uso doméstico y la agricultura
de poblaciones cercanas.

II. La empresa, dentro de su politica social, se ha

preocupado por establecer programas de
reconversion laboral capacitando a sus traba-
jadores de CIA,, de contrata y algunos miem-
bros de las comunidades cercanas. La empre-
sa tiene que seguir apoyando con programas
de desarrollo social sostenible para promover
actividades econdmicas.

Creacion de pequenas empresas:

» Ganaderia, piscigranja, agricultura, textileria,
zapateria y otras.

» Apoyo en construccién de infraestructuras
para el desarrollo de la comunidad.

 Propiciar el Turismo Minero.
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