TECNOLOG A SOSTENI DA EN LA | NDUSTRI A M NERA
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RESUMEN:

Muchos ingenieros y empresarios de minas creen que en la industria minera no se tiene alternativas para
producir eficientemente sin dejar de contaminar los espacios geograficos. Con este argumento, recurren a
proyectos de remediacion del medio ambiente depredado por las operaciones de esta industria, sin lograr
restaurar los dafos causados pese al alto costo del proyecto.

En este trabajo, se propone retornar los relaves y desechos de la produccién minera a los espacios vacios
ocasionados por la extraccion del mineral en el subsuelo, a un bajo costo y alta productividad.

La tecnologia limpia se puede lograr utilizando los equipos, herramientas y materiales que nos brinda la
modernidad, sumado a un disefio creativo y un planeamiento de minado minucioso que involucre todos los
problemas y soluciones, los que deben de conjugar mediante la direccion cientifica del trabajo.

Palabras clave: Mineria limpia

ABSTRACT:

Many engineers and managers of mines believe that the mining industry doesn”t have alternatives to
produce efficiently without the pollution of geographical spaces; with this argument, they appeal to proyects
of treatment of the environment depredated by the operations of this industry, without being able to restore
the damages caused in spite of the high cost of the project.

In this work it is intended to return the tailings and wastes from the mining production to the empty rock
spaces caused by the extraction of the mineral in the underground, at a low cost and with high productivity.

The clean production can be achieved using the equipment, tools and materials that the modernity offers
us, added to a creative design and a planning of meticulous mining that involves all the problems and solutions,
those that should conjugate by means of the scientific direction of the work.

Key words: Clean Mining.

I . | NTRODUCCI ON menos contaminacion del medio ambiente y ma-

yores puestos de trabajo para el entorno social del

En este nuevo siglo del mundo globalizado, la
humanidad nos exige que el desarrollo de los pue-
blos sea sostenido, donde el progreso econémico
esté equilibrado con el bienestar social y la pre-
servacion del medio ambiente. Con esta perspec-
tiva, en este trabajo se proyecta retornar la roca
triturada al lugar de su origen y recircular el agua
contaminada, con el menor costo de inversion,

yacimiento minero.

Con esta alternativa valida sélo para la ex-
plotacion subterranea, se pretende iniciar una nue-
va etapa de la explotacién de minas, tratando en
lo posible de no alterar los espacios geograficos
ocupados por la ganaderia, la agricultura y la
biodiversidad silvestre.
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El Relleno Hidraulico es una alternativa para
rellenar los tajos explotados por el método de Corte
y Relleno; esta alternativa empleada en el Perl
desde mediados de la década de los afios 60, se
introdujo con la finalidad de incrementar la pro-
ductividad, mas no con fines ecolégicos. El Relle-
no Hidraulico, que es mas eficiente que el Relleno
Neumaético, el Relleno Hidroneumatico y el recien-
temente introducido Relleno en Pasta, fue el que
en muchos casos reemplazé al Relleno Detritico o
Relleno Sélido transportado en carros mineros o
en camiones, desde las canteras hasta los tajeos y
a un costo mucho mas elevado que los otros mé-
todos de relleno que se efectlian transportando los
solidos en medios fluidos por tuberia e impulsados
por bombas.

El Relleno Hidraulico, asi como cualquier mé-
todo de relleno tiene dos fines primordiales: El pri-
mero es servir como piso de trabajo para efectuar
la perforacién, el disparo y el acarreo de mineral,
y el segundo es servir de sostenimiento para que
la mina no colapse debido al incremento de &reas
abiertas.

La preparacion para relleno y el relleno son
parte de las etapas de minado, dentro del ciclo de
explotacion por el método de Corte y Relleno, ya
sea ascendente o descendente. Estas actividades
de preparacién para relleno y el relleno ocupan
del 30% al 40% de tiempo empleado dentro del
ciclo.

Debido a la premura con que se deben eje-
cutar las actividades del ciclo de minado, el relleno
debe cumplir ciertos requisitos de granulometria y
velocidad de percolacién o indice de permeabili-
dad.
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El relleno hidraulico podria ser parte del relave
desechado por la concentradora o cualquier mate-
rial rocoso, aluvial o coluvial, sometido al proceso
de chancado, tamizado, molienda y cicloneo.

Generalmente, se utiliza el relave desechado
por la planta concentradora para ciclonear, a fin
de pasar las arenillas del relave (superiores a la
malla 200), las que caen a un tanque de agua don-
de es mezclado mediante un agitador. Esta mez-
cla de la arenilla del relave con el agua es el relle-
no hidraulico, el que es lanzado por una bomba
de lodo reciprocante, a fin de ser transportado
mediante una tuberia de alta presion de doble capa,
con la pared interior de acero de alta aleacion,
templado a 600 brinell de dureza. La potencia de
la bomba y el diametro de la tuberia son calculados
en funcidn de las condiciones y requerimientos que
se presenten particularmente en cada mina; asi-
mismo, los costos de inversion y de operacién obe-
deceran a parametros particulares de cada caso.

Los finos del relave, resultantes del cicloneo,
seran enviados a un depdsito o cancha de relaves.

2.1.2. Depdsito subterraneo de rel aves

Los potenciales depdsitos subterraneos pue-
den ser todos los tajeos terminados o vaciados del
mineral roto, siempre que previamente hayan sido
planificados y preparados con este fin. Los méto-
dos de explotacion de tajeos abiertos o de Corte y
Reduccion ("Shinkage") son ideales para deposi-
tar los relaves. También yacimientos explotados
por Corte y Relleno se podrian redisefiar a fin de
extraer el mineral por tajadas verticales, ya sea
arrancando el mineral con rozadora, sisalladora o
con voladura controlada, con la finalidad de ex-
traer el mineral sin dafiar las rocas encajonantes,
dejando las cAmaras abiertas y aptas para deposi-
tar el relave. Los tajeos siempre quedarian relle-
nados, de manera que esta etapa esté totalmente
desligada del ciclo de minado y el relave seria en-
viado a la mina, tal como es desechado de la plan-
ta concentradora. Si los tajeos por rellenar estu-
vieran en la misma cota o por encima de la cota de
las celdas de flotacién, siempre serd necesario
bombear el relave a los depdsitos subterraneos;
en caso contrario, el relave bajaria por gravedad.
Cada caso de explotacién requerird de un disefio
particular para preparar los tajeos terminados como
depdsitos de relaves.
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Obtener una produccion minera limpia signi-
fica no llenar la superficie de la tierra con los es-
combros y los relaves ni derramarlos a los rios y
lagos.

2.2.3. Pautas para di seflar nét odos de ninado

En los libros editados en la década de los se-
senta, los autores recomendaban estudiar las ca-
racteristicas mecanicas, forma y compaosicion, tanto
del relleno mineralizado como el de los hastiales;
sin embargo, en muchas minas estas condiciones
son relativas si no se trabaja con un planeamiento
de minado racional, en la que se involucre la ven-
tilacién, el drenaje y el relleno de areas abiertas.

Como antecedente y ejemplos de pésimos
disefios y planeamientos de minado deficientes
se pudieron observar en la década de los ochenta
en Cerro de Pasco y San Juan de Lucanas don-
de la falta de ventilacién producia derrumbes.
En Morococha, San Cristébal, Cerro de Pasco y
Cobriza el drenaje deficiente causaba también
derrumbes.

En Casapalca y la seccidn sulfurosa de
Morococha se originan explosiones de los has-
tiales.

La inestabilidad de las rocas es la consecuen-
cia de un planeamiento de minado inadecuado;
cualquier estudio de "Geotecnia" no dara resulta-
dos, si los operadores no planifican. Casapalca tie-
ne el relleno mineralizado y las rocas encajonantes
mas duras y tenaces del mundo; sin embargo, se
produjeron explosiones de los hastiales debido a
la extraccién desmedida, desordenada e irracional
de los bloques de mineral.

Teniendo en cuenta que un buen planeamiento
involucra la ventilacion, el drenaje y el relleno de
labores, para obtener ahorros significativos en sos-
tenimiento, remediacion del medio ambiente, se-

guridad contra accidentes, entrampamiento de
mineral (mineral inaccesible) y bajos costos por
alta productividad, los métodos deben ser disefia-
dos de manera que en todos los tajeos se viertan
los desechos y el relave, pero el relleno debe estar
separado y desligado de los demés pasos del ci-
clo, o sea, los ciclos deben encerrar sélo la perfo-
racion, la voladuray el acarreo del mineral, dejan-
dose para el final de la explotacién el relleno de
los tajeos terminados. Sin embargo, la prepara-
cion para el relleno se debe planificar y ejecutar
junto con la preparacion para la explotacion, a fin
de no tener posteriores dificultades y problemas
de fuga de agua y del relave.

En la figura N.° 1 se explican graficamente
los ciclos de explotacion en el método de Corte y
Relleno; aqui se puede ver que el relleno no es
parte del ciclo de minado, el tajeo se convierte en
receptaculo de relave. En la figura N.° 2 se obser-
va el disefio adecuado en el método de Corte y
Reduccion (Shrinkage) para también servir como
receptaculo de relaves.

2.2.4. Pardnetros y costos referenci al es para
depositar 1os relaves en tajeos
t ermi nados por el nét odo de shri nkage

Estos parametros estan referidos a la mina
Casapalca (Yauliyacu): produccién de mina: 3 270
t/dia, generacion de relave: 3 022 t/dia, 126 t/hora,
gravedad especifica: 2,40, densidad de relave 123
g/l, contenido de sélidos en el relave: 30%.
Granulometria: malla 35 = 1,70%, de malla 48 a +
400 = 84,10%, malla - 400 =14, 20%.

Espacio vacio del tajeo: 1,20 m X 50 m X 110
= 6 600 m3.

Tiempo de rellenado de cada tajeo: 126 ho-
ras = 5 dias

FUERZA LABORAL EN ETAPA DE PREPARACI ON

CATEGORIA HOMBRES X DIAS TAREAS
Minero 4x18 72
Oficial 4x18 72
Tubero 12
Operario 12

Total Tareas 168
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3.1.1

3.1.2

3.1.3

3.14

COSTO DI RECTO PARA DEPCSI TAR RELAVES EN TAJEOS VACI OS EXPLOTADOS POR EL

METODO DE

SHRI NKAGE EN CASAPALCA

CENTRO DE COSTOS

Instalacién de tuberia
Preparacion de tajeos
Labor diaria

TOTAL

@st o por tonel ada deposi t ada : B$0, 66/ t

(st o por netro clbi co depositado: U8$1,58/ nd

DI SCUSI ON DE RESULTADCS

Oncl usi ones

Al obtenerse una produccién limpia, sin de-
rramar los relaves y desechos industriales
en los espacios geograficos, el impacto am-
biental producido por la industria minera
serdq infimo; consecuentemente, la
remediacion y sus costos seran infimos.

S6lo con el desarrollo de la ingenieria de
minas se podra resolver los problemas de
extraccion minera, conjugando los objetivos
de productividad, seguridad, preservacion
ambiental y bienestar social, a fin de lograr
la adecuada rentabilidad del proyecto, para
la satisfaccién de los inversionistas. Sélo el
disefio creativo de mina, que guarde armo-
nia con los adelantos en la fabricacion de
equipo e insumos y el planeamiento de mi-
nado que involucre a la 6ptima ventilacion,
drenaje, alumbrado y relleno de areas abier-
tas inhéabiles, dara acceso a la obtencion de
los objetivos deseados.

Cada yacimiento y cada mina presentan ca-
racteristicas peculiares respecto a altitud,
clima, condiciones litolégicas vy
mineraldgicas, las cuales daran los
parametros especificos para el desarrollo de
la ingenieria y el disefio adaptado a cada
caso particular, pero orientado al desarrollo
sostenido y los postulados de la Cumbre de
Rio de Janeiro.

No podemos engafiar a la humanidad con la
remediacién del medio ambiente, siendo esta
un sobre costo en las actuales condiciones

3.1.5

3.1.6

3.1.7

3.2
3.2.1

COSTOSENUS $

3840
1618
4 956

10414

de operacion industrial, cuando con la ne-
cesaria voluntad de cambio podemos obte-
ner una produccion limpia y de alta rentabi-
lidad.

El dinero gastado en un disefio adecuado
sera recuperado por los ahorros generados
por la mayor productividad y la eliminacion
de gastos en sostenimiento, remediacion
ambiental y recuperacion de mineral atra-
pado.

La industria minera, generando un infimo
impacto ambiental, podra convivir en armo-
niosa concordancia con las demas industrias
de la supervivencia humana; como son la
agricultura, la ganaderia y la pesqueria.

Los métodos de explotacién de produccion
masiva, como el Cielo Abierto (“Open pit”),
Hundimiento por Bloques y Hundimiento por
Subniveles, son los que producen mayor im-
pacto ambiental. Por cada tonelada metali-
ca extraida, se dejan 600 t o mayor volu-
men de escombros en los espacios geogra-
ficos; por lo tanto, tendrian los dias conta-
dos en la faz de la tierra, si los estados y los
gobiernos desearan realmente frenar la con-
taminacién ambiental.

Reconendaci ones

Se recomienda a las empresas mineras de-
sarrollar una ingenieria particular y adapta-
da a sus problemas, antes que copiar tec-
nologia obsoleta, desarrollada con base en
calculos de ingenieria de décadas pasadas
y en latitudes diferentes a las del Peru.
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