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OBJETIVO

El objetivo general es conocer los procesos constructivos que se desarrollan en la
operaciéon de unidades mineras pequenas, siendo este un importante campo de
accion para los profesionales de ingenieria civil, donde se parte desde el disefo
hasta la construccion de las obras a través de las diferentes modalidades de
ejecucion.

Objetivos especificos:

1. Obras de infraestructura relevantes en unidades mineras subterraneas.

2. Nociones para la concepcién de proyectos y elaboracion de expedientes
técnicos, asi como su desarrollo y ejecucion dentro de unidades mineras.

3. Obras civiles que contempla un plan de cierre de una relavera de una unidad
minera considerada dentro de la pequeria mineria.

4. Mostrar algunos estandares de la calidad constructiva que se utilizan en mineria
subterranea semi mecanizada.

5. Nociones a tener en cuenta al realizar una infraestructura minera, especializadas
en cierre de minas.
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RESUMEN

En el presente informe tratamos de los procesos constructivos involucrados en la construccion
y operaciones de minas, principalmente mineria subterranea.

Mostramos como la inversion en mineria durante los proximos anos se iran incrementando, y la
necesidad de profesionales para este tipo de infraestructura se incrementara.

En el capitulo | analizamos la situacion actual de la mineria y su impacto en la economia
nacional, asi como sus proyecciones.

En el capitulo || mostramos las principales obras de infraestructura que se desarrollan en las
unidades mineras, ya sea por normativa ambiental como por necesidades de produccion.
Analizamos la construccién de planes de cierre de relaves de minas, campamentos,
reservorios, etc

En el capitulo lll se analiza el desarrollo de los proyectos dentro de las unidades mineras,
enfocandonos en 03 fases principales (ingenieria, construccion) indicamos cuales son los
estudios principales por cada caso.

En el Capitulo IV se hace un estudio de dos casos donde se aplica esta metodologia y como se
desarrollo desde su concepcion hasta su construccion y puesta en operacion final.

En el Capitulo V analizamos los temas administrativos involucrados en la ejecucion de las
obras y como los profesionales de ingenieria civil pueden impactar en este rubro.

Finalmente esperamos que este informe sea un inicio para buscar la especializacion de
construccion en minas que actualmente es una necesidad.
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INTRODUCCION
La actividad minera en el Perl, durante las ultimas décadas se ha ido
incrementando, llegando a representar en algun aino hasta el 10% del PBI, y mas
del 50% de las exportaciones, lo cual influye directamente en la mejora
econémica del pais. Sin embargo, su funcionamiento en mayor o menor medida
deteriora el area sobre el cual se desarrolla, siendo el recurso suelo y el agua los
principales afectados.
Actualmente el Estado Peruano mediante el Ministerio de Energia y Minas ha
generado una legislacién exigente para la proteccién y conservacién ambiental
(Ver Anexo 01), tomando como base experiencias intemacionales.
La mineria invierte en infraestructura para iniciar y mantener su producciéon
(planta de procesos, galerias, carreteras, grifos, etc.), inversiones que deberian
ser recuperadas durante el proceso de explotaciéon. Y por el otro lado debido a
las exigencias legales ambientales, estas empresas estan obligadas a invertir en
infraestructura para proteccion ambiental (presas de relaves, botaderos, muros
de contencién, canalizaciones, etc.) previos al inicio de sus actividades,
infraestructura destinada a la proteccién del medio ambiente.
Mediante el presente enfocaremos algunas de las obras que se realizan para el
plan de cierre de una relavera que enfoca el tema ambiental y las obras menores
que requiere una mina subterranea para continuar con su produccion.
Minas Arirahua S.A., se ubica en el paraje Arirahua, distrito de Yanaquihua,
provincia de Condesuyos, departamento de Arequipa. Inicialmente formaba parte
de la pequena mineria, debido al incremento en su produccion, asi como
inversion, entre los afios 2003 a 2005, aproximadamente $ 200,000.00: en
infraestructura (campamentos, inclinados, etc.), conservacién y protecciéon del
medio ambiente (Plan de cierre de su Relavera Yareta, Nuevo Depésito de
Relaves Vizcachas, etc), le permitié integrar parte de la mediana mineria.
El principal producto comercial que se extrae en dicha unidad minera es el oro,
como segundo producto, el cobre.
Dentro de la infraestructura con que cuenta esta mina se puede mencionar:

v Campamentos, construidos con calamina y triplay y algunos con adobe

reforzado.

v Sistemas de abastecimiento de agua y desagte.
Planta de Procesos, con capacidad para procesar 350 TMD
v Depdsitos de relaves, que se ubica en una depresion natural.

<
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v Tanques de almacenamiento de agua, de concreto y geomembrana

<

Sistema de bombeo para recuperaciéon del agua, interior mina y superficie

v Galerias e Inclinados de explotacion minera, para acceder a niveles
inferiores

v/ Canales, para proteccion de la erosién y drenaje pluvial

v Caminos de acceso, a las diferentes bocaminas y otros.
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CAPITULO |
CONCEPTOS BASICOS SOBRE MINERIA

1. SITUACION ACTUAL DE INFRAESTRUCTURA EN MINERIA

1.1 ASPECTO ECONOMICO

Desde el afio 1994 al afio 2003 la participacion en el PBI del Peru de la mineria se ha
incrementado de 3.5% a 5.8%, habiendo crecido en los ultimos afios, en promedio, 10%
anual.

La participacién en exportaciones ha aumentado de 45% a 51%, en valor monetario de
US$ 1,971 MM a US$ 4,573 MM por todo el periodo.

La mineria capt6é el 31% de la inversion extranjera en los ultimos 8 afos, siendo un
acumulado de US$ 4,982 MM aproximadamente, esta inversion principalmente se da en
actividades exploratorias y construcciéon de su infraestructura para operacion.

El impuesto a la renta pagado por las empresas mineras entre el aflo 1996 a 2002
asciende a $ 682 MM, del total del impuesto a la renta que percibi6é el Estado Peruano
durante el periodo en estudio, la mineria represent6 alrededor del 40%.

En otro pais sudamericano como Chile presenta un aspecto econdémico también
alentador, durante el periodo de 1994 al 2004 en Chile la participacién en exportaciones
de la mineria se ha incrementado de 45.4% a 52.8% en valor monetario es de US$ 5,424
MM a US$ 16,964 MM.

En Chile la inversion extranjera disminuy6é porcentualmente de 53.9% a 45.2% respecto al
total de las industrias, durante periodo mencionado, sin embargo en términos monetarios
hubo un incremento de US$ 6,800 MM a US$ 19,154 MM. Respecto al PBI hubo una
variacion de 8% a 7.9% de participacion de la mineria, sin embargo su producto bruto
interno total de Chile tuvo un incremento de US$ 52,163 MM a US$ 94,100.

Para ver algunos indices de nuestro pais con los de Chile ver la tabla 1.1

1.2 ASPECTO SOCIO AMBIENTAL

La minerla da empleo directo a mas de 75,000 personas, empleo indirecto a- mas de
300,000 personas.

1 Presentacion “La Mineria en el Peri” — Cesar Polo Robilliart Vice Ministro de Minas Presentacion del 23 ae
Febrero del 2004
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Tabla 1.1 INDICES GEOGRAFICOS Y ECONOMICOS: PERU CHILE (2005)

DESCRIPCION PERU CHILE

Superficie en Km 2 1.285.220.00 756.950.00
Poblacién en Millones de habitantes 27.,219,264.00 | 16,134,219.00
S 74,000.00 T
PBI / percapita $ 2,610.00 5,870.00
Froducio en Consituccion (nnivnes ) «4,220.00 7,779.00
Producto en Construccion (% PBI) 5.20 8.13
| Exportaciones Mineria Sidero Metalurgico (Millones

$) 385,185.00

Inversion Extranjera Directa (Millones $) 2,519.00 7,209.00

Fuentes: INEl. PROMPEX, SUNAT, WORLD BANK

La cantidad de personas que dependen econémicamente de alguna forma de la mineria
son alrededor de 1'500,000 personas.

La mineria es el sector de la industria primaria con sueldos promedios mas altos en
comparacion a otros sectores, su actividad es descentralizada ocupando el 92% del PBI
de las regiones, en Cajamarca (Yanacocha) representa el 33 % de su PBl y en Ancash
(Antamina, Pierina) representa el 34 % de su PBI.

Entre los afdos 1990 y el 2000 las empresas mineras invirtieron $ 145 MM en
infraestructura publica (carreteras, presas, etc)

El Perd dentro de Latinoamérica ocupa los primeros lugares en la produccion de
minerales tales como oro, plata, zinc, cobre, etc.

En la tabla 1.2 se muestra las principales inversiones proyectadas, estas principalmente
reflejan la gran mineria. Cabe mencionar que la mediana y pequena mineria por el actual
precio de los minerales también vienen invirtiendo.

Procesos Constructivos del Cierre del Deposito de Relaves y Obras Menares Complementarias de las Minas Arirahua S.A. 4
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TABLA 1.2 Principales Inversiones Proyectadas

Compaiiia / proyecto 2002 - 2007
(US$ millones)
Southern Peru Copper Corporation (Grupo México) 900
Minera Yanacocha (Newmont/Buenaventura/IFC) 850
Minera Quellavecho (Anglo American) 800
Minas Conga (Newmont/Buenaventura) 600
Manhattan Minerals (Tambogrande) 300
Cajamarquilla Zind Refinery (Teck Cominco) 240
San Gregorio (Sociedad Minera E| Brocal) 200
Doe Run Peru 160
BHP Billiton Tintaya 50

Fuente: Ministerio de Energia y Minas
En la tabla 1.3 se muestra la inversion relacionada a la proteccién y conservacion del
ambiente, los cuales en los ultimos afos se han incrementado por las exigentes leyes que

se vienen implementando.

TABLA 1.3 Inversion en programas de adecuacion al medio ambiente (PAMA)

AnRo Inversion (US $ millones)
1996 0.21
1997 95.22
1998 64.69
1999 60.14
2000 147.49
2001 139.27
- 2002 147.47
2003 103.90
2004 52.88
2005 - 89.77 i
2006 80.73
TOTAL 981.77

Procesos Constructivos del Cierre del Deposito de Relaves y Obras Menores Complementanas de las Minas Anrahua S.A 5
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Un buen porcentaje de los PAMAs requiere construccion de infraestructura, tales como
estabilizaciéon de taludes (movimiento de tierras), construccion de drenajes (canales) para
las aguas de lluvia y evitar drenaje acido, estaciones de monitoreo (pozas de recoleccién,

presas de relaves, etc).

2. DEFINICIONES

Mina: Una mina es una instalacion industrial para el aprovechamiento econémico de los
minerales. La mineria puede ser metalica, no metalica y energética.

También se diferencian por su método de explotacion en mina a tajo abierto y mina
subterranea.

Mina Subterranea: La mineria subterranea desarrolla su actividad a través de tineles y
galerias, para explotar vetas generalmente ricas en minerales metalicos. Cada mina tiene
un mineral que produce en mayor cantidad, diferenciandolas en oro, plata, zinc, etc.

Veta o Mena: Es una formacion rocosa que contiene minerales en una concentracion
suficiente como para hacerla apta para la mineria. Los materiales contenidos en la mena
han de ser: valiosos, suficientemente concentrado para justificar econémicamente la
extraccion, transporte, molido y procesado; extraibles de la roca que los contiene con
técnicas de procesado de minerales.

Bocamina: Es la denominacién que otorgan al area de ingreso de una galeria desde la
supefficie.

Galeria: Es la denominacién que le otorgan a un tinel, que es una perforacién en el
terreno aproximadamente horizontal, en la que domina la longitud sobre las demas
dimensiones. Es la zona principal de transito en las minas subterraneas. Los tuneles se
construyen mediante perforacion en el terreno, a mano o con maquinas y en el caso de
minas mediante el uso de explosivos.

Inclinado: Es una excavacién como la galeria que tiene una pendiente entre 30° a 40°, es
una forma de profundizacién de las minas.

Pique: Es una excavacion como la galeria en forma vertical, de la cual se va ramificando
las galerias, es un acceso principal en algunas minas subterraneas.

Tajo: Es una excavacion de menores dimensiones que van sobre la galeria y donde se
extrae el mineral de la veta.

Procesos Constructivos del Cierre del Deposito de Relaves y Obras Menores Complementarias de las Minas Arirahua S.A. ¢
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Planta de Proceso: Es el lugar donde se realiza el proceso metalirgico, mediante el cual
se extrae el material valioso del mineral y es el lugar que requiere la mayor cantidad de
agua en la industria minera pues sus diferentes fases de tratamiento requiere agua.
Flotacion: Es uno de los procesos, luego de la molienda el producto resultante es
bombeado hacia grandes tinas. En las tinas llenas de esta pulpa se agrega aire y
productos quimicos como diesel y aceite de pino, creando burbujas. Luego se agrega otro
tipo de producto quimico que provoca que las particulas de mineral valioso se adhieran a
las burbujas que van ascendiendo a la superficie; estas son posteriormente retiradas de
las tinas en forma de una solucién cargada de metales, que a su vez es filtrada para
extraerle el agua y concentrar los metales.

Relaves: Los relaves mineros son material de descarte proveniente del proceso de
concentracion de los minerales, formados por una suspensién en agua de fragmentos de
roca previamente sometidas a molienda. Los relaves mineros contienen diversas
sustancias, algunas altamente tdxicas.

La disposicion de relaves requiere del uso de agua para su transporte hacia areas
determinadas las cuales acumularan estos materiales, cominmente se requieren de
presas para su separacion solido liquido y de este modo recuperar el agua o tratarla para
verterla hacia el medio ambiente.

Depésito de relaves: Es el lugar donde se almacena los relaves en la mayoria de casos

se requiere la construccion de una presa y un adecuado sistema de drenaje asi como de
impermeabilizacion.

3. MINAS ARIRAHUA S A.

3.1 UBICACION Y ACCESO

La mina, planta de beneficio y los depésitos de relaves se encuentra ubicado en el paraje
de Arirahua, distrito de Yanaquihua, provincia de Condesuyos departamento de Arequipa
a una altitud promedio de 3 733 m.s.n.m.

La planta de beneficio “Yareta” abarca un area de aproximadamente 17 hectareas y se
encuentra entre las siguientes coordenadas geograficas (Cuadro N° 1.1):

Procesos Constructivos del Cierre del Deposito de Relaves y Obras Menores Complementarias de las Minas Arirahua S.A. 7
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Cuadro N° 1.1 COORDENADAS GOEGRAFICAS “YARETA”

Vértice NORTE ESTE
1 8267,700 721,240
2 8267,200 721,240
3 8267,200 720,900
4 8'267,700 720,900

Dentro de esta area se encuentra el depoésito de relaves Yareta que es uno de los motivos
del informe. Adicional a esta se cuenta con la relavera Vizcachas que ocupa un area de
10 hectareas ubicada adyacente a esta planta de beneficio.

El acceso por via Terrestre desde la ciudad de Lima a la Unidad de produccion Arirahua
es relativamente facil a través de la Carretera Panamericana Sur y una carretera
afirmada, con un recorrido total de 1,374 Km el itinerario es el siguiente:

Cuadro N° 1.2 ACCESO TERRESTRE

Tiempo
De ; A Distancia | Tipo de via estimado via
Km terrestre
14 horas
Lima Arequipa 1,030 Carretera
Afirmada
3 horas
Arequipa Corrire 171 Carretera
Afirmada
2 horas
Corire Chuquibamba 113 Carretera
Afirmada
3 horas
Chuquibamba Minas 60 Carretera
Arirahua Afirmada
3.2 MINA

Los inicios de esta mina se remontan al aino 1988, que inicia su operacion con el nombre
de Minas Arirahua S.A. y viene operando hasta la fecha, extrayendo sulfuros con
contenido de oro que es el principal producto de explotacion, y al igual que la gran
mayoria de la pequefia mineria realiza exploraciones en sus galerias existentes con
taladros de poca longitud, lo cual le permite obtener reservas por un ano. Por lo cual el
proceso de exploraciéon es constante.

Procesos Constructivos del Cierre del Deposito de Relaves y Obras Menores Complementarias de las Minas Anrahua S A. 8
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3.3 PLANEAMIENTO MINA

El planeamiento de la mina o planeamiento de explotaciéon de la mina se realiza para la
explotacion subterranea por el método de corte y relleno ascendente en forma
convencional, haciendo uso de relleno hidraulico recuperado del relave grueso. Su
profundizacién se realiza a través de inclinados, cuando ya no sea econémico dicho
proceso se inicia la apertura de una nueva galeria hacia superficie en un nivel inferior (ver
Grafico N° 1.1).

Se hace uso de perforadoras manuales accionadas por aire comprimido (tipo jackleg) y
para el acarreo y transporte, carros mineros de 1.2 TM de capacidad, halados por
locomotoras.

MINERAL

CHIMENEA CHIMENEA

e—_14 ety
RELLENO

B.C

GALERIA DE EXTRACCION
GRAFICO 1.1: Método de Explotacién Corte y Relleno Ascendente

3.4 PROCESO PRODUCTIVO

Una vez que el mineral es extraido de la mina, se acumula en las canchas de la
bocaminas para luego ser transportado a la planta de procesos mediante volquetes de 25
TN (Ver foto N° 01), se acumula en la parte posterior de la planta de procesos, cerca de la
chancadora de quijadas, lugar donde se inicia todo el proceso de tratamiento de los
minerales. La planta de procesos (Ver foto N° 02) tiene una capacidad instalada de
tratamiento de 350 TMD, aun no ha llegado a este nivel de produccién.

El principal proceso metalurgico es de flotacion para la extraccién del oro y del cobre,
teniendo como segundo proceso el de cianuracion que es el de menor proporcion. Los
otros productos, no comerciales, de esta operacion son el Relave de Cianuracién, el
Relave de Flotacion y el Desmonte de Mina.
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Foto 1.1: Carguio de material en bocamina. La bocamina se encuentra a varios metros a

la derecha (no se muestra)

Foto 1.2 Planta de Procesos — Area de Molienda
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CAPITULO Il
OBRAS DE INFRAESTRUCTURA EN MINERIA

1. CIERRE DE MINAS

Es el conjunto de actividades a ser implementadas en una mina, o componentes de una
mina, que varian desde la preparacién de un plan inicial hasta la ejecucion de actividades
post minado, con el fin de cumplir objetivos ambientales y sociales especificos. El cierre

normalmente incluye la implementacion de diferentes medidas (obras y otros), tales como:

v Desmantelamiento de instalaciones (campamentos, planta de procesos, etc)

AN

Estabilizacion fisica (en Presa de relaves, botaderos, tapar galerias, etc)
v Estabilizacion quimica ( en presa de relaves, drenajes acidos de botaderos y
galerias, etc)

v Recuperacion y rehabilitacion de suelos

AN

Revegetacién
v Rehabilitacién de habitat acuatico.

El cierre de una mina incluye todas aquellas actividades, empezando con la preparaciéon
del plan de cierre inicial, culminacion de las actividades de cierre progresivo durante la
operacion, investigacion del cierre durante la operacion para determinar las técnicas
6ptimas y econbmicamente eficientes para que formen parte del plan de cierre final,
ejecucion de actividades de cierre final y actividades post-cierre (monitoreos), segun se
hayan identificado en el plan de cierre final.

De los diferentes escenarios del cierre de mina, el cierre progresivo es un escenario que
ocurre durante la etapa de operacién de un proyecto minero cuando, como resultado de
las condiciones operacionales del proyecto (y como una consecuencia directa de aplicar
el principio de disefio para el cierre), un componente o parte del proyecto es sometido a
actividades de cierre tales como desmantelamiento, recontorneo o revegetacion.

En nuestro caso abandono de un depdésito de relaves, que viene a formar parte del cierre
progresivo y evitar ir acumulando pasivos ambientales.
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2.- CIMENTACIONES DE EQUIPOS Y OTROS

Dentro de la mineria subterranea existe una gran variedad de equipos y motores que son
utilizados para izaje, para estaciones de bombeo, equipos de la planta de procesos.
Asimismo existen cimentaciones de tanques metalicos, etc.
Los equipos de izaje se utilizan en la mineria subterranea para extraer el mineral de
niveles inferiores hacia un nivel superior que estd comunicado con la superficie y por el
cual se extrae el mineral para su traslado posterior a la planta de procesos. Esto evita
excavar una nueva galeria en un nivel inferior que se inicia desde la superficie, creando
de este modo un nuevo nivel cuyo acceso desde superficie no esta al mismo nivel. Por lo
cual se hace necesario realizar cimentaciones para estos equipos.
Dentro de las infraestructuras para izaje tenemos los inclinados y piques.
El disefio de la cimentacién de un winche en un inclinado (Ver Plano N° 05-001) debe
tener en cuenta las siguientes consideraciones:

v Peso del carro minero

v Peso del winche

v" Peso del cable y

v Peso de la carga que llevara el carro

v' Vibraciones

Dado que todas las cimentaciones en mina son sobre roca, uno de los principales
inconvenientes que encontraremos es la excavacion. Por lo tanto se debe tener en cuenta
todas las dimensiones de los equipos que se van a instalar, asi como las profundidades
de cimentacién para poder definir la seccion de excavacion.

3. CAMPAMENTOS

Dentro de una mina pequeia y/o mediana que esta en proceso de expansién y cuyos
capitales de inversién inicial son menores a los de la gran mineria, razén por la cual los
campamentos iniciales siempre requeriran ampliarse, para ser usados como oficinas o
habitaciones para el personal que se va incrementando.
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Las ampliaciones se realizan ya sea adicionando mas habitaciones o construyendo
nuevos campamentos tanto para empleados como para obreros.

Existe una gran variedad en la actualidad para la construccion de campamentos, desde
los prefabricados que pueden ser de madera, PVC, placas de metal con algun tipo de
relleno aislante entre las placas, etc.

En Minas Arirahua dependiendo de la necesidad, temporal o permanente, se construyeron
campamentos de adobe — cemento y calamina — triplay.

Como la topografia de la zona es montafiosa, se prepara terraplenes mediante cortes en
los taludes hasta obtener el area proyectada para un determinado nimero de
campamentos. Dentro de estos campamentos de acuerdo a su distancia desde los
servicios basicos con los que cuenta los otros campamentos se debe considerar también
ambientes para cocina, comedor, recreacion, etc.

Asimismo médulos de barfios, tanques de almacenamiento de agua, etc.

Dentro de este rubro también podemos encontrar lo concemiente a remodelaciones,
debido que muchas minas vienen transfiriendo sus acciones y propiedades, los nuevos
accionistas por las mayores inversiones, se hace necesario remodelar los campamentos
existentes con la finalidad de dar mayor comodidad a sus habitantes.

4. INSTALACION DE TUBERIAS DE AGUAS INDUSTRIALES

Dentro de este rubro se encuentran:
v Las tuberias de abastecimiento de agua industrial a la planta de procesos; y
v Las que transportan el relave de la planta de procesos a los depésitos (Relavera).

Debido que la mineria hace uso de gran cantidad de agua para sus procesos de
tratamiento consumiendo alrededor de 3 m® de agua por tonelada tratada, para los casos
que las minas procesen tonelajes mayores el diametro de la tuberia va en incremento
para lograr cubrir el caudal requerido. Asimismo las tuberias de relaves son de las
mismas dimensiones que las de abastecimiento pues tienen que eliminar el material
desechado del proceso con un porcentaje de agua que ingresé al proceso metallrgico.

Las tuberias fabricadas con HDPE son los de mayor uso en la mineria, dada su
versatilidad y pocas exigencias constructivas para su instalacion.
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Para esto requiere la construccién de trochas para su instalacién, apoyos de concreto

para las tuberias, estaciones de bombeo, etc.

5. MUROS DE CONTENCION

Dentro de la mineria subterranea uno de los motivos para realizar muros de contencion es
con la finalidad de generar un desnivel para lograr acumular el mineral que extraen de la
mina, esto facilita su acumulacién y posterior transporte.

Asimismo existen muros con la finalidad de dar estabilidad a los botaderos de desmonte
que se ubican proximas a las quebradas. También se ubican en los pies de los depésitos
de relaves, etc.

La mayoria de muros se construyen con la finalidad de dar estabilidad fisica de las
estructuras que forman parte.

El material con el cual se construyen los muros varia dependiendo de su uso, se hacen de
mamposteria de piedra, diques de piedra, gaviones, etc.

6. RESERVORIOS

El manejo del agua dentro de una unidad minera es muy importante, debido
principalmente a las necesidades poblacionales e industriales de este recurso en el
consumo humano y el procesamiento de los minerales respectivamente, asi como para
evitar la contaminacién ambiental por el flujo de esta agua contaminadas con altos indices
de concentracion de minerales.

Frecuentemente se utilizan para acumular el agua proveniente de una bocamina
captandola en la salida, como punto intermedio de estacién de bombeo, como un
reservorio de regulacion para el caudal, etc.

Para el caso de consumo humano la mayoria se construye de concreto armado, en el
caso de aguas industriales se puede hacer uso de reservorios de geomembrana.

En el plano N° 05-002 donde se muestra la infraestructura tipica en la zona de la
bocamina se muestra el reservorio que capta el drenaje de la unidad para luego ser
bombeado a la planta industrial.
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La recirculacién del agua es una buena practica dentro de las unidades mineras, todas las
unidades mineras en la actualidad cuentan con un diagrama de distribucién del agua (Ver
Anexos — Grafico N° 03), esto se utiliza para optimizar su uso.

7. CAPTACION DEL AGUA PARA EL CONSUMO DE LA MINA Y PARA LA EJECUCION
DE LAS OBRAS

La captacion de agua para el consumo humano de la unidad minera y para la ejecucion
de las obras se realiza del manantial denominado “Chiuro”, ubicado a 7 Km del
campamento minero en una zona agricola.
El agua es conducida a través de una tuberia de HDPE de @ 4" que va expuesta a la
intemperie
En dicho manantial se ha construido una bocatoma de concreto, que data del aifo 2000 el
cual acumula el agua hasta el nivel adecuado para ingresar a la tuberia que trabaja a
presion, por diferencia de niveles logra cruzar el abra que divide el fundo agricola de este
manantial con la unidad minera.
La bocatoma cuenta:

v Un canal de captacion de filtraciones contiguas al manantial
Un reservorio de muros de concreto que capta las aguas del manantial
Una canastilla metalica en el ingreso de la tuberia
Una valvula para limpieza y otra colocada entre la bocatoma y el tubo

AN N NN

Una caja de valvulas de concreto

El volumen de agua que se obtiene de dicho manantial es de aproximadamente 100 m3
por dia.
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Foto 2.1 Bocatoma que capta las aguas del manantial Chiuro
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Foto 2.2 Bocatoma vista desde el manantial

Procesos Constructivos del Cierre del Deposito de Relaves y Obras Menores Complementanas de las Minas Arirshua S A 16
Artica Duenas Pedro Ennque



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA Capitulo I
Facultad de ingenieria Civil Desarrollo de Proyectos en Minas Arirshua S.A.

CAPITULO Il
DESARROLLO DE PROYECTOS EN MINAS ARIRAHUA S.A. (INGENIERIA,
PROCURA Y CONSTRUCCION)

1. GENERALIDADES Y CONCEPCION DEL PROYECTO

Para iniciar el analisis de los procesos constructivos que se tienen en la industria minera

para sus diferentes obras, tomemos en cuenta algunos conceptos tales como:

v Construccion, es la accion y efecto de construir.

v El proceso de construccion (procesos constructivos) se puede definir como el
método de organizacion y disposicion de elementos y sistemas constructivos, que
consiste en el empleo y combinaciéon de materiales en funcién de sus cualidades,

naturaleza y destino, con la finalidad de obtener la mayor solidez, belleza y aptitud.

Para conceptuar el proyecto se tiene que recaudar la informacion preliminar antes de toda
la ingenieria y esto es conocer:

v La necesidad del usuario (que se puede generar por mejorar su proceso de
produccion o un requisito legal en el tema ambiental u otro).

v Propuestas de soluciébn, se mostrard esquemas de la posible obra a ejecutar,
teniendo conocimientos generales de costos principalmente identificando ventajas
y desventajas de cada propuesta.

v Eleccién de la solucién, todos los profesionales que forman parte de la produccién
en una reunion se elegira la mejor soluciéon luego de un debate y con las
herramientas que se le brind6, esto para evitar que no se haya tenido en cuenta
alguna necesidad de cada area. Por ejemplo espacio necesario para
mantenimiento de equipos, etc.
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2. FASES DEL PROYECTO

Los proyectos de construccion en general se desenvuelven en cuatro fases: disefio,
construccion, mantenimiento y demolicion. La mayor interaccion ocurre dentro de las
fases de disefo y construccién, los cuales tienen gran potencial de mejora.
En el proceso constructivo de obras complementarias de una mina podemos diferenciar
tres fases fundamentales, las cuales se relacionan con las fases mencionadas en el
parrafo anterior:

Grafico N° 3.1 FASES DEL PROYECTO

PRIMERA FASE SEGUNDA FASE TERCERA FASE

Informacion Preliminar Concepcion del proyecto Construccion
Diseio Cuantificacion

A4

2.1 PRIMERA FASE

Se puede indicar como previa al proceso de ejecucion.

Esta fase abarca principalmente la fase de disefio del proyecto

La fase de diseiio es primeramente concerniente con la especificacién del producto que
mejor satisface los requerimientos del cliente, asegurando seguridad durante la
construccion y lograr los minimos costos totales. Este proceso requiere la interaccion
entre las diversas disciplinas, en nuestro caso mineria, mecanica, eléctrica y civil.

El disefio es un proceso creativo que tipicamente envuelve un ciclo de proposicién y
cuantificacion econdémica de las actividades. El proceso es dirigido por el objetivo de
satisfacer la intencidon del cliente y los requerimientos finales del usuario. Estos

requerimientos imponen restricciones sobre las potenciales soluciones del disefio

El proceso de disefio es altamente dependiente de la administracion, flujo y uso de la
informacién. Las comunicaciones tratan con especificaciones preliminares de las varias
partes de un disefio total con muchas iteraciones.

El proceso debe ser llevado en un modo integrado y concurrente. Esto es que todas las
decisiones de disefio pueden ser verificadas por su integracién a las intenciones del
disefio original y puede ser inmediatamente cuantificado en términos de su conformidad
con las restricciones impuestas por un especialista en particular y en términos de sus
efectos sobre otras especialidades.
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Las funciones imprescindibles en esta fase para el correcto desarrollo de las siguientes
las debe gestionar el jefe de obras civiles de la unidad minera, es posible contratar estos
trabajos a especialistas.

Las actividades son:

v Estudio Topogréafico: Consiste en tener toda la informacién del area donde se
realizara el trabajo.

Para el plan de cierre de los depdésitos de relaves es necesario disponer del area
que abarcard, los cauces existentes, limites de afectacién de la relavera,

Para el caso de la obras complementarias, es necesario saber donde se
emplazara la obra, niveles, superficie, instalaciones (agua, aire, energla, etc), en el
caso que la obra sea dentro las galerfas de la mina subterranea es necesario
identificar el nombre de la galeria, su nivel de profundidad, rutas de escape, etc.

v Estudio Geotécnico: Consiste en obtener las caracteristicas técnicas del terreno.
Para el plan de cierre de los depésitos de relaves es necesario realizar ensayos de
granulometria,

v Estudio Hidrolégico: Brindara los datos sobre posibles flujos que se puedan
generar, zonas de posible erosion, etc.

2.2 SEGUNDA FASE
Es la fase donde se toma los documentos de la primera fase para definir completamente
la obra en costo, tiempo y calidad. En esta fase se puede identificar los siguientes:

v Redaccién del proyecto: En esta etapa se elaborara el documento del proyecto
donde se indicara: Memoria descriptiva y los alcances, tiempos de ejecucion,
especificaciones técnicas, planos, presupuestos, etc.

v Redaccién de programas de control de calidad: Dentro de las compailias mineras
actualmente algunas cuentan con un sistema de gestion que incluye el tema de
calidad, el cual se tendra que respetar.

v Redaccién del estudio de seguridad y salud: La industria minera actualmente es
una de las cuales tiene un avanzado sistema de seguridad el cual se tiene que
respetar, por lo cual ya no es necesario redactarlo sino aplicarlo.

v Aprobacion de Gerencias: Es necesario someter a la aprobacion de las gerencias
para iniciar su ejecucion, existen obras que son necesarias para la producciéon y
s6lo se comunica su ejecucién e inversion a la gerencia, de no realizarse dichas
obras se detiene el proceso productivo.
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2.3 TERCERA FASE
En esta fase viene a ser la construccion en si de la obra para luego formar parte de la
infraestructura de la mina, se puede identificar las siguientes acciones:

v Seleccion del contratista o ejecucién por administracion directa.

v Inicio y replanteo de la obra.

v Solicitud de materiales y recursos

v Proceso de ejecucion, que incluye el control de tiempo, calidad y cumplimiento con

lo indicado en los planos del proyecto.

<

Entrega al area correspondiente: Luego de concluido la construccion de la
infraestructura se harad entrega al area correspondiente para su uso y
funcionamiento, pudiendo ser el area de mantenimiento mecanico, mina, medio
ambiente, etc.

3. ESPECIFICACIONES TECNICAS DE OPERACIONES DE CONSTRUCCION DE
MAYOR INCIDENCIA.

3.1 EXCAVACIONES Y RELLENOS

Las excavaciones para las estructuras seran efectuadas de acuerdo a las lineas, rasantes
y elevaciones indicadas en los planos. Las dimensiones de las excavaciones seran tales
que pemmitan colocar en todas sus dimensiones las estructuras correspondientes. Los
niveles de cimentacion aparecen indicados en los planos, pero podran ser modificados
por el Supervisor o el Proyectista en caso de considerarlo necesario para asegurar una
cimentacion satisfactoria.

Los cortes se ejecutaran con cualquier tipo de equipo que permita la excavacion o
desplazamiento del material, teniéndose la precaucién de no remover ni aflojar el material
ubicado por debajo de la cota final de corte.

Los espacios excavados por debajo de los niveles de las estructuras definitivas seran
rellenados, hasta los niveles pertinentes, con concreto simple. A este se le podra
incorporar hasta 30% del volumen en pedrones, cuya mayor dimension no excedera un
tercio de la menor dimension del espacio por rellenar.

Los espacios laterales a las estructuras definitivas excavados y no ocupados por ellas
seran rellenados hasta los niveles pertinentes, utilizando cualquiera de las 3 altemativas
siguientes:
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v' Material granular colocado en capas de 30 cm. de espesor debidamente regadas
y compactadas.
v' Material propio, extraido a una profundidad mayor de 2.5 m que cumpla con las
caracteristicas del estudio de suelos y compactado por capas de 30 cm.
v Suelo cemento, concreto fluido de baja resistencia u otro aprobado por el
proyectista.
En las zonas rellenadas que serviran de apoyo a pavimentos, la ejecuciéon del relleno se

hara por capas de 20 cm. compactadas a densidad al 95% de Proctor Modificado.
3.2 CONCRETO

3.2.1 Clases.
Se emplearan las clases de concreto definidas: a) por su resistencia caracteristica a la
compresién (fc) medida mediante la evaluacion estadistica de los resultados de la rotura

de cilindros estandar ASTM a los 28 dias; b) por el tamafo maximo de agregado, y c) por
su slump maximo.

3.2.2 Materiales.

Cemento.

El cemento serda ASTM C-150 Portland Tipo |, excepto cuando se indica otro tipo en los
planos del proyecto.

Agregado Fino.

El agregado fino sera arena natural, limpia, tendra granos sin revestir, resistentes, fuertes
y duros, libres de cantidades perjudiciales de polvo, terrones, particulas blandas o

escamosas, esquistos, alcalis, acidos, cloruros, materia organica, greda u otras
substancias dafinas.

Agregado Grueso.

El agregado grueso sera grava o piedra ya sea en su estado natural, triturada o partida,
de grano compacto y de calidad dura. Debe ser limpio, libre de polvo, materia organica,
cloruros, greda u otras substancias perjudiciales y no contendra piedra desintegrada, mica
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o cal libre. Estara bien graduado desde la malla estdndar ASTM 1/4" hasta el tamafio
maximo especificado en el Cuadro 1.

Hormigon.

Es una mezcla natural de agregado fino y grueso. Deberd ser bien graduado entre las
mallas estandar ASTM 100 y la malla 2". Debera estar libre de polvo, substancias
deletéreas y materia organica.

Aditivos.
So6lo se admitira el uso de aditivos aprobados por el Supervisor o Proyectista, los que

deberan usarse de acuerdo a las instrucciones del fabricante. No se aceptara el uso de
cloruro de calcio.

Agua.

El agua para la preparacién del concreto sera fresca, limpia y bebible. Se podra usar agua
no bebible s6lo cuando, mediante pruebas previas a su uso, se establezca que los cubos
de concreto sin agregado grueso hechos con ella dan resistencias iguales o mayores al
90% de la resistencia de cubos similares elaborados con agua potable.

El contenido de cloruros en el agua debera conciliarse con el contenido total de cloruros

en la mezcla de manera de no exceder los contenidos maximos permitidos en la norma
ACI 318.

3.2.3 Concreto Simple.

Se define concreto simple como aquel que no tiene atmadura de refuerzo.

El concreto simple puede ser elaborado con hormigén en lugar de los agregados fino y
grueso.

Se aceptara la incorporacién de pedrones de la dimensién y en cantidad indicada en los
planos, siempre y cuando cada pedrén pueda ser envuelto integramente por concreto.
La resistencia a la compresién minima del concreto simple, medida en cilindros estandar

ASTM a los 28 dias, sera 100 Kg./cm. (excepto cuando se indique otro valor en los
planos del proyecto.)

Para los tanques se considerara un solado de espesor 2" con un concreto simple de
f'c=80 Kg./cm2.
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Almacenaje de Materiales.

El cemento serda almacenado en un lugar seco, aislado del suelo y protegido de la

humedad. Los agregados de diferente granulometria seran almacenados separadamente,

libres de alteracion en su contenido de humedad, contenido de arcilla y materia organica.

Medicién de los Materiales.

El procedimiento de medicion sera tal que la cantidad de cada uno de los componentes de
la mezcla pueda ser controlado con precisién no menor de £5%.

Mezclado

Todo el concreto preparado en obra sera mediante en mezcladoras mecanicas.

En el caso de emplearse concreto premezclado, éste serda mezclado y transportado de
acuerdo a la norma ASTM C 94.

En el caso de emplearse mezcladoras a pie de obra, ellas serdn usadas en estricto
acuerdo con su capacidad maxima y a la velocidad especificadas por el fabricante,
manteniéndose un tiempo de mezclado minimo de dos minutos.

No se permitira el remezclado del concreto que ha endurecido.

El concreto se preparara lo mas cerca posible de su destino final.

Para el caso de las estructuras reforzadas (f'c=210, 280 Kg./cm2) sélo se aceptara
concreto premezclado. El concreto preparado en obra para el caso del concreto simple
para lo cual el contratista debera entregar el disefio de la mezcla y el certificado de
calidad de los materiales especificados

Transporte
El concreto sera transportado de la mezcladora a los puntos de vaciado tan rapidamente

como sea posible y de manera que no ocurra segregacion o pérdida de los componentes.
No se admitira la colocacion de concreto segregado.

Colocacioén.

Antes de vaciar el concreto se eliminara toda suciedad y materia extraina del espacio que
va a ser ocupado por el mismo. El concreto debera ser vaciado continuamente o en capas
de un espesor tal que no se llene concreto sobre otro que haya endurecido. La altura
maxima de colocacién del concreto por caida libre sera de 2.50 m sino hay obstrucciones,
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tales como armadura o arriostres de encofrado, y de 1.50 m si existen éstas. Por encima
de estas alturas debera usarse chutes para depositar el concreto.

Para el vaciado de elementos especiales, el Contratista elegira el procedimiento de
acuerdo a la estabilidad del terreno, apuntalamiento, tiempo u otros. En caso de vaciar
contra el terreno el Contratista debera proteger la superficie de contacto ya sea mediante
pafieteo, plastico u otros, mas debera conservar un espesor minimo de recubrimiento
protector.

Compactacion.

La compactacion del concreto se cedira a la Norma ACI-309.

El tipo de vibrador a utilizarse para los diferentes llenados y clases de concreto por
compactar, sera sometido a la aprobacién de la Supervisién; quien podra exigir vibradores
de didmetro y caracteristicas especificas y condicionar o limitar el ritmo de colocacién del
concreto en funcién del equipo con que cuente el Contratista.

En el llenado, los vibradores deben penetrar verticalmente unos 10 cm. en la llenada
previa; se procedera colocando el vibrador a distancias regulares, sistematicas, con el
objeto de lograr una compactacion correcta. No se podra iniciar el vaciado de una capa,
antes de que la inferior haya sido completamente vibrada.

El equipo minimo constara de dos vibradores de cada tipo, por cada frente de trabajo.

En areas en donde sea dificil el vibrado y dudoso su efecto, serd4 necesario la
utilizacion adicional del "chuceado" para lo cual se usara una barra de construccion de
tamaiio manejable.

Curado.

Todo el concreto sera curado por via humeda. El curado debera iniciarse tan pronto como
sea posible sin daiar la superficie y prolongarse ininterrumpidamente por un minimo de
siete dias. En el caso de superficies verticales, columnas, muros y placas, el curado
debera complementarse aplicando una membrana selladora desvaneciente.

Pruebas.

La resistencia de cada clase de concreto sera comprobada periédicamente. Con este fin
se tomaran testigos cilindricos de acuerdo a la norma ASTM C 301 en la cantidad minima

de dos testigos por cada 30 m de concreto colocado, pero no menos de dos testigos por
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dia para cada clase de concreto. En cualquier caso cada clase de concreto sera
comprobada al menos por cinco "pruebas”.

La "prueba” consistira en romper dos testigos de la misma edad y clase de acuerdo a lo
indicado en la norma ASTM C 39. Se llamara resultado de la "prueba” al promedio de los
dos valores.

El resultado de la "prueba" sera considerado satisfactorio, si el promedio de tres

resultados consecutivos cualesquiera es igual o mayor que el fc requerido y cuando

ningun resultado individual esté 35 Kg.cm. o mas por debajo del fc requerido. El
Contratista llevara un registro de cada par de testigos fabricados en el que constara su
numero correlativo, la fecha de elaboracién, la clase de concreto, el lugar especifico de
uso, la edad al momento del ensayo, la resistencia de cada testigo y el resultado de la
"prueba". Los ensayos seran efectuados por un laboratorio independiente de la
organizacion del Contratista y aprobado por el Supervisor o Proyectista.

El Contratista incluira el costo total de los ensayos en su presupuesto.

Deficiencia en las Pruebas.

En la eventualidad que no se obtenga la resistencia especificada el Supervisor o
Proyectista podra ordenar, a su solo juicio, el retiro y reposicién del concreto sospechoso
o la ejecucion de pruebas de carga.

En el caso que deban ejecutarse pruebas de cargas estas se ejecutaran de acuerdo a las
indicaciones del Proyectista, el cual establecera los criterios de evaluacion. De no
obtenerse resultados satisfactorios de estas pruebas de carga se procedera a la
demolicion o refuerzo de la estructura, en estricto acuerdo con la decision del Proyectista.
El costo de la eliminacion y sustitucion del concreto y/o de las pruebas de carga y el costo
de la demolicion, refuerzo y reconstruccion, si éstas ultimas llegaran a ser necesarias,
sera de cuenta exclusiva del Contratista el que no podra justificar demoras en la entrega
de la obra por estas causas.

ENCOFRADOS

Responsabilidad.
El diseio de los andamios y encofrados sera efectuado por el Contratista. La seguridad
de los mismos sera de responsabilidad exclusiva del Contratista.
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Caracteristicas.

Los andamiajes y encofrados tendran una resistencia adecuada para resistir con

seguridad y sin deformaciones apreciables las cargas impuestas por su peso propio, el
peso o empuje del concreto y una sobrecarga en las plataformas de trabajo no inferior a
300 Kg./m?.

Los encofrados seran hemméticos a fin de evitar la pérdida de lechada y seran
adecuadamente arriostrados y unidos entre si a fin de mantener su posicion y forma. Los
encofrados seran debidamente alineados y nivelados de tal manera que formen

elementos en la ubicacion y de las dimensiones indicadas en los planos.

Acabados.

El acabado de todas las superficies vistas sera concreto expuesto liso como el que se
obtiene de encofrados con planchas de triplay o metal. Todas las superficies quedaran
expuestas, tal como salen del encofrado y como consecuencia no se admitira su
reparacion salvo autorizacién expresa del Supervisor. Este podra ordenar la remocién del
concreto que tengan dafios o cangrejeras que puedan afectar la durabilidad y/o
competencia estructural del mismo.

El resane de las paredes se hara de modo de asegurar un acabado resistente y durable.
Si el Supervisor considera que el acabado y la calidad del concreto que se han logrado en
este proceso de construccion no son los adecuados, podra ordenar la colocacion de
acabados protectores.

Las juntas entre paneles del encofrado se mostraran con brufias en una secuencia
ordenada como se indica en los planos.

Todas las aristas de vigas, muros y columnas seran ochavadas; los ochavos tendran 25
mm de lado.

Tolerancias.
Las tolerancias admisibles en el concreto terminado son las siguientes:
a. En la verticalidad de aristas y superficies de columnas, estribos, placas y muros:
En cualquier longitud de 3 m 6 mm
En todo el largo 20 mm
b. En el alineamiento de aristas y superficies de vigas y losas:
En cualquier longitud de 3 m 6 mm
En cualquier longitud de 6 m 10 mm
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En todo el largo
c. En la seccién de cualquier elemento -5 mm +10 mm

d. En la ubicacion de huecos, pases tuberias, etc 5 mm

Detalles.

La fijacion de las formas se hara de manera tal que no dejen elemento de metal alguno
dentro de 15 mm de la superficie.

Con el objeto de facilitar el desencofrado las formas podran ser recubiertas con aceite
soluble u otras substancias aprobadas por el Supervisor o Proyectista.

ACERO DE REFUERZO

Material.
El acero esta especificado en los planos en base a su esfuerzo de fluencia (fy) y debera

ceiirse ademas a las normas pertinentes: BARRAS CORRUGADAS ASTM A-615 vy
MALLA SOLDADA ASTM A-185

Fabricacién.
Toda la armadura debera ser cortada a la medida y fabricada estrictamente como se

indica en los detalles y dimensiones mostrados en los planos del proyecto. La tolerancia
de fabricacion en cualquier dimensién sera + 1 cm.

Almacenaje y Limpieza.

El acero se almacenara en un lugar seco, aislado del suelo y protegido de la humedad,;
manteniéndose libre de tierra, suciedad, aceite y grasa. Antes de su instalacion el acero
se limpiara, quitandole las escamas de laminado, escamas de 6xido y cualquier sustancia
extraina. La oxidacion superficial es aceptable no requiriendo limpieza. Cuando haya
demora en el vaciado del concreto, la armadura se inspeccionard nuevamente y se
volvera a limpiar cuando sea necesario.

Enderezamiento y Redoblado.
Las barras no deberan enderezarse ni volverse a doblar en forma tal que el material sea
daiiado. No se usaran las barras con ondulaciones o dobleces no mostrados en los
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planos, o las que tengan fisuras o roturas. El calentamiento del acero se permitira
solamente cuando toda la operacion sea aprobada por el Supervisor o Proyectista.

Colocacion.

La colocacion de la armadura sera efectuada en estricto acuerdo con los planos y con una
tolerancia no mayor de £ 1 cm. con relacién a la ubicacién indicada en los planos. Ella se
asegurara contra cualquier desplazamiento por medio de amarras de alambre ubicadas
en las intersecciones.

El recubrimiento de la armadura se lograra por medio de espaciadores de concreto tipo
anillo u otra forma que tenga un area minima de contacto con el encofrado.
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CAPITULO IV
CASOS DE ESTUDIO

1.- PLAN DE CIERRE DE LA RELAVERA YARETA:

Esta obra se ejecut6é con la finalidad de cumplir una nomativa ambiental
(concepcién de la obra), a continuacién se muestra el proceso constructivo que
se realizo para esta obra, solo se denominara a rasgos generales el estudio de
ingenieria que se realiz6, enfocando principalmente a las obras que concluy6
dicho estudio y la forma como se ejecuté.

1.1 Primera Fase:

El cual incluye la elaboracién de la ingenieria, que consiste en la toma de
informacion y su posterior procesamiento.

1.1.1 Metodologia de trabajo. siendo la primera etapa trabajo de campo,
consistente en ensayos geotécnicos tales como sondajes de penetracion
dinamica (DPL), calicatas y trincheras, etc. Obteniendo muestras para llevar a
cabo las pruebas de laboratorio y determinar los parametros geotécnicos. Para
luego realizar los trabajos de gabinete que concluye con la elaboracion del
estudio final.

1.1.2. Caracterizacion del area: En el cual se evalda:

Su relieve topografico

Su geologia local del area donde se emplaza el depoésito de relaves,

Descripcion de las caracteristicas de los depésitos de relaves (relaves de
flotacion y cianuracion)

Identificacion de los impactos previsibles para la etapa de abandono de los
depositos de relaves. (Impacto al medio fisico, biolégico, ambiente
socioeconomico, etc)

Control y mitigacion de los impactos

1.1.3. Aspectos sismicos del area: Esto incluye evaluacién sismica, consiste en
obtener los parametros los cuales son:
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Cuadro 4.1 Aspectos sismicos del area

FACTORES VALORES
ZONA Z ZONA3 - 049
uso U 1.0
SUELO S 1.2
C.SISMICO C 25

P. PREDOMINANTE Tp 0.6

Caracteristicas de sismo maximo y basico de disefio, para el caso de la Relavera
Yareta se evalué el peligro sismico para un periodo de retorno de 150 aios.

Los valores de aceleraciones maximas de diseio para los analisis fueron a =
0.30g, por lo cual para su anadlisis de estabilidad fisica en condiciones
seudoestaticas de los depdsitos se considerdé un valor de aceleracion basica de
disefio horizontal de 2/3 de aceleracién pico, es decir a = 0.20g.

1.1.4. Clima y meteorologia: Se incluye datos como precipitacion (periodo de
recurrencia de eventos maximos), evaporacion, balance de agua y las fuentes de
donde se obtuvieron esta informacién. Los datos mas importantes son que
presenta un clima sub humedo y frio, con temperatura anual maxima de 12°C y
minima e 6°C, la precipitacion media anual se ubica entre las isoyetas de 100 a
200 mm.

1.1.5. Aspectos hidrolégicos del area: Se incluye descripcion del sistema de
drenaje, caracteristicas hidrolégicas de la cuenca, periodo de recurrencia de
eventos maximos para fines de estabilizacion fisica del depdsito son los
caudales de avenidas para periodos de retorno de 100 y 500 afios, estimaciéon
de la precipitacion promedio mensual se estimé una precipitacién total anual
233.2 mm, estructuras de derivacién (canales, sistemas de decantacion)

1.1.6. Caracteristicas del depésito de relaves: En este item se describe
ubicacién de la cuenca, su cimentacion, el tipo de presa para este caso es aguas
arriba, su seccién longitudinal del depésito, elevacion de la cresta, dique de
contencion, su capacidad de almacenamiento se calculé un volumen aproximado
de 394045 m3, el tamaiio del espejo de agua que existia aan, angulo del talud
del depésito de relaves, las condiciones fisicas del talud del depésito de relaves,
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condiciones del sistema de drenaje, condiciones del sistema de decantacién,
afloramiento de agua en el talud del depésito de relaves.

1.1.7. investigaciones
geotécnicas (sondajes de penetracion dinamica, calicatas, trincheras, etc),

Investigaciones geotécnicas de campo: Se realiza

resultado de ensayos de penetracibn y sondajes, determinaciéon de la
profundidad de la Napa freatica.

1.1.8. Ensayos e investigaciones en Laboratorio. Se detalla pruebas de
laboratorio (analisis granulométrico del relave, ensayos de humedad, densidad
limites de Atterberg, clasificacion de suelo y resistencia al corte, densidad
maxima y minima). Los parametros geotécnicos determinados se emplearon
para el calculo de estabilidad fisica de los depésitos, estos fueron:
Relaves de Flotacion

Angulo de Friccién Intema

Cohesién

Densidad Humeda

f = 29.5° - 30.0°
C'=0.0-6.0kpa
gh. = 15.5 KN/m3
Densidad Saturada gs. = 15.5 KN/m3
Relaves de cianuracién

f = 28°

C' =2.0kpa

gh. = 15.5 KN/m3
gs. = 15.5 KN/m3

Angulo de Friccién Intema
Cohesion

Densidad Humeda
Densidad Saturada

1.1.9. Analisis de estabilidad Fisica del depésito de relaves: Incluye analisis de
estabilidad de

seudoestaticas) de aqui se obtuvo los siguientes valores de seguridad.

taludes

(en condiciones estaticas y en condiciones

Cuadro 4.2 Relaves de Flotacion

DEPOSITO DE RELAVES

FACTOR DE SEGURIDAD

FACTOR DE SEGURIDAD

MINAS ARIRAHUA EN CONDICIONES MINIMO ACEPTABLE
ACTUALES
Condicién Estatica 2.19 1.5
Condiciéon Seudoestatica
a=0.30g 1.09 1.1
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Cuadro 4.3 Relaves de cianuracion

DEPOSITO DE RELAVES | FACTOR DE SEGURIDAD | FACTOR DE SEGURIDAD
MINAS ARIRAHUA EN CONDICIONES MINIMO ACEPTABLE
ACTUALES
Condicién Estatica 4.29 1.5
Condicion
Seudoestatica 1.31 11
a=030g

1.1.10. Analisis de estabilidad quimica del depésito de relaves: Se detalla las
caracteristicas del relave de flotacion, determinacién de las condiciones de
estabilidad quimica que es principalmente conocer sus caracteristicas quimicas y
la capacidad de generacion de drenaje acido, esto es mediante los ensayes
referidos al potencial neto de neutralizaciéon. De igual modo se analiza las
caracteristicas del relave de cianuracion.

1.2 Segunda Fase:

En esta fase se elabora el texto completo de la ingenieria y se considera las
obras dentro del plan de cierre, aqui describimos el resumen del Plan de Cierre y
Abandono.

1.2.1 Generalidades.

Dentro de los objetivos principales que debe alcanzar el cierre de los depdsitos
de relaves se puede mencionar la estabilidad fisica, quimica, proteccion al medio
ambiente a corto plazo y el cumplimiento de las recomendaciones efectuada por
el Ministerio de Energia y Minas a través de la Empresa Fiscalizadoras.

En este capitulo se tratara de enmarcar las acciones mas adecuadas con la
finalidad de recuperar el area impactada por la disposicion de los relaves de
flotacién y cianuracién en su condiciéon de pasivo ambiental.

Para ejecutar el plan de cierre de los depédsitos de relaves se ha considerado la
mejor tecnologia disponible econédmicamente factible, la ejecucién de las obras
propuestas aliviara o eliminara el dafio ambiental.

Estara latente el riesgo sino se ejecutan acciones para garantizar la estabilidad
fisica y quimica para un periodo de retorno de 500 arios.
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1.2.2 Actividades de Cierre para la Estabilidad Fisica y Quimica del Depésito
de Relaves de Flotacion.

Este depésito ha colapsado parcialmente a consecuencia del ultimo sismo
ocurrido en la zona sur del pais, la empresa ha ejecutado ciertas obras para
garantizar su integridad y estabilidad fisica, al pie del talud del depédsito se ha
construido parcialmente un dique de 45 m de largo con mamposteria de piedra,
también se han construido plataformas para estabilizar el talud. Segun la
composicién quimica de este relave no son generadores de aguas acidas,
porque la pirita fue separada en la flotacién y contiene muy pocos sulfuros y
metales.

Se ha considerado el disefio y construccion de obras principales y
complementarias que garantizaran la estabilidad fisica y quimica del depédsito en
condiciones estaticas y seudoestaticas y no quedar como un pasivo ambiental
generador de impactos negativos para el ecosistema de la zona a continuacion
detallamos.

1.2.3 Construccién de una berma estabilizadora al pie del talud del depésito.
Se ha considerado la construccion de 80.0 m de un contrafuerte o berma
estabilizadora de refuerzo con material de préstamo al pie del talud del depésito
relaves en la margen izquierda aguas abajo, para evitar el desbordamiento de
relaves por la accién hidraulica de las aguas de las precipitaciones pluviales y la
accién edlica de los vientos, se recomienda preparar la base eliminando los
relaves y todo el material poco competente. La berma estabilizadora debera
construirse con grava arcillosa (GC) y boloneria de piedra en capas de 0.50 m de
espesor, para la compactacion se utilizara un tracto oruga o rodillo vibratorio
autopropulsado. En plano N° 04-2002 se aprecia la geometria de disefio del
contrafuerte o berma estabilizadora.

1.2.4 Construccién de un dique de piedras

A continuacién del muro de mamposteria de piedra existente en la margen
derecha se debe construir 50.00 m. de un dique pirca con boloneria de piedra,
para evitar el desbordamiento del depésito frente a la accién dinamica, accion
hidraulica de las aguas de las precipitaciones pluviales y accion edlica de los
vientos. En plano N° 04-2002 se aprecia la geometria de disefio del dique de
piedras.
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1.2.5 Construccion de canales filtros de drenaje

Los canales filtros de drenaje horizontal se construiran en la base del dique
perimétrico del depdsito de relaves, estos atravesaran el dique de contencién o
la berma estabilizadora, el sistema de drenaje permitira evacuar las aguas que
caerian directamente sobre el area del depdésito de relave como consecuencia de
un evento de maxima precipitacion pluvial para un periodo de retomo de 150
anos. El canal debe tener la forma trapezoidal base menor 0.80 m, base mayor
1.00 m, altura de canal 1.00 m y una pendiente de 0.2%, este permnitira evacuar.
El canal filtro se construirA manualmente con arena y grava de composicion
silicea libre de impureza las caracteristicas fisico mecanicas de la grava
determinan la vida del filtro este debera revestirse con un geotextil para
garantizar su funcionamiento. En plano N° 04-002 se aprecia la geometria de
disefio del canal filtro de drenaje.

1.2.6 Construccion del canal de coronacién

En el area de las instalaciones de la planta existe un canal perimetral de
proteccion de 1,100.0 m de longitud para captar y derivar las aguas de
escorrentia y proteger las instalaciones de la planta y los depédsitos de relaves
este canal no esta disefiado para manipular un evento de maxima precipitacién
pluvial de 24 horas en un periodo de retorno de 150 afios su diseio no garantiza
el ingreso de agua a los depésitos de relaves.

Por lo que se ha propuesto la construccion de un canal de coronacién
circundante a los depdsitos de relaves de 650.00 m construido con mamposteria
de piedra y cemento.

Se ha considerado un diseio para manipular un evento de maxima precipitacion
pluvial para un periodo de retomo de 500 arfios de acuerdo a las caracteristicas
climaticas, el caudal de disefio para este canal ha sido calculado utilizando un
programa computarizado Flowmaster con la ecuacién de Manning, el canal debe
tener la forma trapezoidal base menor 0.60 m, base mayor 1.10 m, altura de
canal 0.80 m y una pendiente de 0.5%, este permitira evacuar las aguas de
escorrentia que se generarian en una tormenta de 24 horas.

En el plano N° 04 -001 se aprecia el trazo del canal de coronacién y en el plano
N° 04-002 se aprecia la geometria de disefio del canal de coronacién.
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1.2.7 Construccion de poza para el almacenamiento de aguas residuales o
instalacién de un tanque.

Al pie del talud del depésito de relaves debera construirse una poza o instalarse
un tanque de 12 m3 de capacidad para almacenar las aguas residuales que
continian drenando del depdésito de relaves, esta poza debera tener instalado
temporalmente un sistema de bombeo para retornar el agua a la planta de
flotaciéon, asimismo la poza debe tener un cerco perimétrico de seguridad para
evitar la caida de personas.

1.2.8 Perfilado de la superficie del depédsito de relaves

Con la finalidad de estabilizar el talud perimetral del depdésito de relaves se debe
efectuar cortes para reacomodar su morfologia. El talud frontal del depésito
aguas abajo debe tener una inclinacién de aproximadamente 35° sobre el dique
de contencién o berma estabilizadora. El perfilado del depédsito de relaves
consistira en construir bermas para reducir el angulo de talud del depésito, estas
obras garantizaran la estabilidad fisica bajo condiciones estaticas vy
seudoestaticas.

1.2.9 Colocacién de cobertura con material de préstamo en superficie

Después de concluir el perfilado del depédsito se colocard una cobertura de
material de préstamo para impermeabilizarlo, el espesor minimo de este material
sera de 0.80 m y estaran distribuida en tres capas manteniendo una inclinaciéon
de 2% hacia los taludes.

La impermeabilizacion consiste en colocar un sistema de revestimiento de triple
cobertura de material de préstamo la que esta en funcién a la composicién
quimica del relave, se anticipa que el relave de flotacion no tiene capacidad para
la generacidén de aguas acidas al permanecer expuestas al aire y agua, la
colocacion de la cobertura pemitirdA minimizar las filtraciones y garantizar la
estabilidad fisico-quimica del depdsito de relaves y evitar el deterioro del
ecosistema terrestre.

A continuacidén se hace una breve descripcién de cada una de las distintas capas
que conforman la cobertura impermeabilizante.
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Capa de arcilla

El disefio contempla colocar una primera capa material impemeable (arcilla) de
0.40 m de espesor sobre la superficie de los relaves se compactara para
minimizar la infiltracién del agua de lluvia que caera directamente sobre el area
del depésito.

Capa dren de grava

Sobre la capa de arcilla se colocara una segunda capa de material de préstamo
grava mal gradada (GP) de 0.20 m de espesor este servira para el drenaje de las
aguas de lluvia que se precipitaran directamente sobre el area del depésito.

Capa de suelo organico

Sobre la capa de grava se colocara una tercera capa de tierra vegetal de 0.20 m
de espesor para el sembrado de plantas tipicas de la region a fin de garantizar la
revegetacion del area impactada por el almacenamiento de relaves.

En el plano N° 04-001 se aprecia el disefio de la cobertura de material de
préstamo en la superficie horizontal de la relavera.

1.2.10 Colocacién de cobertura con material de préstamo en los taludes

Los taludes previamente cortados y remodelados tendran también una cobertura
de material de préstamo de 0.70 m. de espesor para evitar la accion erosiva de
las aguas de las precipitaciones pluviales y la accion edlica de los vientos.

El sistema de cobertura consiste en colocar tres capas de material de préstamo
manteniendo una inclinacion hacia los taludes del depésito.

A continuacién se hace una breve descripcién de cada una de las distintas capas
que conforman la cobertura.

Capa de arcilla

Sobre la superficie de relave se colocara una capa de arcilla de 0.30 m de
espesor para minimizar la infiltracion de aguas que se precipiten directamente en
el area del talud del depésito de relaves.

Capa dren de grava
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Sobre la capa anterior se colocara una capa de Grava mal gradada (GP) de 0.20
m de espesor, que servird para el drenaje de las aguas de lluvia que se
precipiten directamente en el area del talud del depésito.

Capa de grava y piedra

El material de préstamo de la tercera capa consistira en una capa de grava y
piedra de 0.20 m de espesor a fin de garantizar la estabilidad fisica de los
taludes del depésito y evitar el desbordamiento del depésito frente a la accidn
dinamica, accién hidraulica de las aguas de las precipitaciones pluviales y accion
edlica de los vientos.

En el Plano N° 04-001 se aprecia el diseiio de la cobertura del talud de la
relavera con material de préstamo.

1.2.11 Revegetacion del Depoésito de Relaves

La revegetacion del depésito de relaves se realizara al culminar la ultima etapa
de recubrimiento con suelo organico. Durante esta etapa se estableceran planes
y técnicas para el sembrado con especies propias de la region de acuerdo a las
caracteristicas ecoldgicas preferentemente se revegetara con gramineas nativas
que predominan en la estacién anual, el cadillo (Cenchrus echinatus) y otras
como la avenilla. La mayor parte de la vegetacion que conforman las hierbas
florecen nommalmente al cesar la lluvia, principalmente en mayo, para luego a
principios de junio ponerse casi seca y tornandose amarillentas por la intensidad
de los rayos solares.

1.2.12 Actividades de Cierre para la Estabilidad Fisica y Quimica del Depésito
de Relaves de Cianuracion.

Los relaves de cianuracién tienen un alto contenido de pirita y tiene la gran
capacidad para generar aguas acidas y requiere de un encapsulamiento eficaz y
construccién de obras auxiliares para garantizar la estabilidad fisica y quimica.
Del resultado de las evaluaciones se considera un pasivo ambiental
potencialmente generador de drenaje acido que alteraria el ecosistema de la
zona sino se ejecutan acciones inmediatas para el abandono del depésito

Se ha considerado el disefio y construccibn de obras principales vy
complementarias que garantizaran la estabilidad fisica y quimica del depésito en
condiciones estaticas y seudoestaticas.
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1.2.13 Construccién de un dique de contencidén al pie del talud del depésito de
relaves de cianuracion.

Al pie del talud del depésito de relaves debe construirse un dique de contencion
de 20.0 m con mamposteria de piedra, para evitar el desbordamiento del
depdsito por accidn erosiva de las aguas de las precipitaciones pluviales y la
accioén edlica de los vientos, se recomienda preparar la base antes de iniciar la
construccion del dique eliminando todo material incompetente. La geometria del
diseno se aprecia en el Plano N°02-002.

1.2.14 Nivelado de la superficie del depdsito de relaves

Con la finalidad de efectuar el recubrimiento del depdésito de relaves se realizara
un nivelado superficial y cortes para reacomodar su morfologia. El talud del
depoésito aguas abajo debe alcanzar una pendiente de 2(H) : 1(V) inclinacién
aproximada de 26° sobre el dique de contencidén, el nivelado del depdésito
consistira en configurar una superficie plana con ligera inclinacion al talud, estas
obras garantizaran la estabilidad fisica bajo condiciones estaticas vy
seudoestaticas.

1.2.15 Colocacién de cobertura con material de préstamo superficial

La superficie de los relaves nivelados se cubrira con una capa impermeable de
material de préstamo y una geomembrana lisa de polietileno de alta densidad
(HDPE) de 1 mm de espesor, la cobertura del material de préstamo tendra 0.90
m de espesor y estara distribuida en tres capas manteniendo una inclinacion de
2% hacia los taludes.

La impermeabilizacion consistira en el encapsulamiento total del depésito
colocando un sistema de triple cobertura con material de préstamo vy
geomembrana para evitar la oxidacion y lixiviacion de minerales sulfurosos que
son generadores de aguas acidas al permanecer expuestas al aire y agua, el
sistema permitira minimizar las filtraciones y garantizar la estabilidad
fisicoquimica del depdésito de relaves luego del cierre.

A continuacion se hace una breve descripcidn de cada una de las distintas capas
que conforman la cobertura impermeabilizante.

Capa de arcilla
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El disefio contempla colocar una primera capa de material arcilloso directamente
sobre la superficie de relave esta capa debe alcanzar un espesor de 0.50 m
debe compactarse para impermrmeabilizar y minimizar la infiltracion de las aguas
de lluvia que se precipitaran directamente en el area del depdsito.

Geomembrana impermeabilizante

Sobre la capa de arcilla se colocara la capa de geomembrana lisa de polietileno
de alta densidad (HDPE) de 1 mm de espesor para evitar la infiltracion y sirve
como una segunda y principal barrera de infiltracion de agua de lluvia que
precipite directamente en el area del depésito. Se asume, en funcién de
experiencias y de informacion proporcionada por los fabricantes de este material
que el coeficiente de pemrmeabilidad de la geomembrana es menor de 10-13
cm/s.

Capa dren de grava

Sobre la geomembrana impermrmeabilizante se colocara una capa de material de
préstamo grava mal gradada (GP) limpia, conformado por fragmentos
redondeados para evitar el punzonamiento de la geomembrana, esta capa debe
alcanzar un espesor 0.20 m y servira para drenar las aguas de lluvia que se
precipitaran directamente en el area del depdsito.

Capa de suelo organico

Sobre la capa dren de grava se colocara una capa de tierra vegetal de 0.20 m de
espesor, donde se sembrara plantas tipicas de la region a fin de garantizar la
revegetacion del area impactada por el almacenamiento de relaves.

En el Plano N° 02-002 se aprecia el disefio de la cobertura del depédsito de
relaves de cianuracion.

1.2.16 Revegetacion del Depdsito de Relaves

Las obras de revegetacion se iniciaran al culminar la udltima etapa de
recubrimiento del depdsito de relaves con suelo organico. Durante esta etapa se
estableceran planes y técnicas para el sembrado con especies propias de la
region de acuerdo a las caracteristicas ecologicas preferentemente se
revegetara con gramineas nativas que predominan en la estaciéon anual, el
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cadillo (Cenchrus echinatus) y otras como la avenilla. La mayor parte de la
vegetacién que conforman las hierbas florecen normalmente al cesar la lluvia,
principalmente en mayo, para luego a principios de junio ponerse casi seca y
tornandose amarillentas por la intensidad de los rayos solares.

1.2.17 Cronograma de Actividades para el Cierre de los Depésitos de Relaves de
Flotacion y Cianuracion

Las actividades del plan de cierre se ejecutaran contemplando las Normas
legales vigentes que exigen Reglamento para la proteccidn ambiental en las
actividades minero-metallirgicas y el Cdédigo del Medio Ambiente de los
Recursos Naturales.

La ejecucion del plan de cierre contempla un conjunto de medidas y actividades
que deben ejecutarse con la tecnologia apropiada para restituir en lo posible las
areas impactadas por el almacenamiento de relaves.

En los Cuadro N° 44 y 45 se considera un estimado del tiempo para la
ejecucion de las obras para el abandono de los depdésitos de relaves de flotacion
y cianuracion.
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.1.2.18 Estimacion de los Costos del Plan de Cierre.

Los gastos que se realizarian para ejecutar el cierre definitivo del depédsito de
relaves de flotacion y cianuracion se efectuaran durante el periodo de
operaciones de la empresa, estos gastos contemplan la construccién del canal
de coronacion, la construccion de diques de contencidén para estabilizar el talud
de los depdsitos, el encapsulamiento total y principalmente el desarrollo de la
revegetacion.

En el Cuadro N° 4.6 se considera un estimado de los costos de las obras que
contempla el Plan de Cierre de los depésitos de relaves.

CUADRO N°4.6

COSTO ESTIMADO DE LAS OBRAS QUE CONTEMPLA EL PLAN DE CIERRE

DEL DEPOSITO DE RELAVES DE FLOTACION

ACTIVIDADES CANTIDAD | PRECIO PRECIO
UNITARIO| TOTAL $

Construccién de dique de contencion al
pie del talud con mqr:npostena de pledra 80.0 m. 115.00 9,200.0
6 berma estabilizaciéon con material de
préstamo
Construccion de dique de piedra 50.0 m 25.00 1,250.0
Construccién de canales filtros de drenaje 150 m 105.00 1,675.0
Construccién de canal de coronacién 650.0 m 25.00 16,250.0
para derivar las aguas de escorrentia
Construccion de una poza para 12.0m? 175.00 2,100.0
almacenar aguas residuales que drenan
del depésito de relaves
Perfilado y nivelado del depésito de 31,000.0 0.25 7,750.0
relaves m?
Colocacién de cobertura de material de 21,500.0 1.50 32,250.0
préstamo en la superficie del depdsito de m?
relaves
Colocacién de cobertura de material de 9,500.0 m? 1.30 12,350.0
préstamo en el talud del depésito de
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relaves.
Revegetacién del depdsito de relaves 31 ,OQZO.O 0.30 9,300.0
m
TOTAL (US $)
92,025.0

COSTO ESTIMADO DE LAS OBRAS QUE COMTEMPLA EL PLAN DE
CIERRE DEL DEPOSITO DE RELAVES DE CIANURACION

Construccién de dique de contencién al 200m 115.00 2,300.0

pie del talud con mamposteria de piedra.

Nivelado y perfilado del depésito de 3,900.0 m? 0.25 975.0

relaves

Colocacién de la cobertura de material de | 3,900.0 m? 1.30 5,070.0

préstamo

Instalacion de la geomembrana en el 4,200.0 m? 8.50 35,700.0

depésito de relaves.

Revegetacion del depésito de relaves 3,900.0 m? 0.30 1,170.0

TOTAL (US $)
45,215.0

COSTO TOTAL ESTIMADO DEL CIERRE DE LOS DEPOSITO
DE RELAVES DE FLOTACION Y CIANURACION (US$)
137,240.0

1.3 TERCERA FASE:
Que viene a ser la ejecucidn, en este caso se inicia desde la convocatoria para la

licitacion hasta la conclusion de las obras incluidas.

1.3.1 Licitacion

Minas Arirahua, es una empresa pequefia que no tenia un modelo de
convocatoria para las licitaciones, en este contexto para tener datos de
empresas que puedan ejecutar este tipo de trabajos se tuvo que acudir a la
Camara de Comercio de Arequipa y obtener datos de empresas registradas para
realizar movimiento de tierras, se obtuvo varios datos, invitandose a las
siguientes empresas:

ETECO S.A.
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-MARQUISA S.A.C.
VISAR

Luego de obtener las propuestas de las empresas se procedié a evaluar los
siguientes criterios:

v" Equipo mecanico que ofrece para desarrollar el plan de cierre. Esto
porque el equipo a utilizar nos dara una idea de cédmo sera el acabado
final y el tipo de explotacion de canteras, etc.

v Personal técnico propuesto. La disponibilidad de un profesional con
experiencia y un equipo técnico que haya desarrollado proyectos de este
tipo nos asegurara éxito en el cumplimiento de los alcances.

v Capacidad econémica, que tiene que ser muy similar a la que contrata.
Es necesario que las empresas que realizan el contrato principalmente la
que contrata debe ser mayor o similar en facturacion econémica con la
empresa a ejecutar dado que los problemas legales que puede acarrear
podrian generar discrepancias donde se reflejara las inconveniencias.

v Tiempo de ejecucidon. Es importante saber cuanto tiempo considera para
cumplir con los alcances, puesto que este tipo de trabajos esta sujeto a
inspecciones técnicas del Ministerio de Energia y Minas, los cuales
indican fechas determinadas de inspeccidén que se tiene que cumplir.

Luego de evaluar las caracteristicas se opté por la empresa ETECO, las
principales consideraciones fueron aspecto econémico y el equipo mecanico que
ofertaba, los profesionales propuestos de todas las empresas disponian de
amplia experiencia.

1.3.2 Ejecucién

La ejecucién de los planes de cierre se realizan de acuerdo a la programacién de
obra, aprobada por el Ministerio de Energia y Minas en el Estudio de Impacto
Ambiental (EIA) del plan de cierre, quien vela por su cumplimiento, para esto el
ingeniero encargado de ejecutar las obras de los planes de cierre debera
respetar las especificaciones técnicas y planos aprobados en el EIA del pian ae
cierre.
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1.3.2.1 Especificaciones técnicas
a) Objeto.- El objeto de las especificaciones técnicas es definir especificamente,
junto con los planos e instrucciones indicadas en los mismos, la manera en la
que se llevara a cabo los trabajos asi como las caracteristicas de los materiales.
El manejo de la mano de obra y equipo es responsabilidad del contratista, el
ingeniero supervisor debe exigir un determinado equipo y personal calificado
para cumplir con lo indicado en las especificaciones técnicas.
b) Alcances.- En nuestro caso, las especificaciones técnicas estan dadas en el
EIA respectivo, las no indicadas se tiene que respetar las buenas practicas de la
construccion. Las obras principales para el plan de cierre son las siguientes:

v Muros o diques de contencion

v Nivelacién y perfilado de los depdsitos de relaves

v Cobertura de los relaves con material de préstamo

v Construccién de canal de coronacion Yy filtros
c) Normas y especificaciones técnicas de referencia.- Todos los materiales,
procedimientos de construccion y equipos, incluyendo la fabricacion y prueba de
los mismos, se deben conformar en toda obra de acuerdo a las ultimas normas
aplicables y a las especificaciones contenidas en la siguiente lista:

R.N.C Reglamento Nacional de Construcciones.
N.T.P. Normas técnicas Peruanas.

AC.L American Concrete Institute

USBR U.S. Bureau of Reclamation

AS.TM. American Society for Testing Materials.
E.PA. Environmental Protection Agency

Guias Guias para el plan de cierre de minas

En todos los casos, esta lista no es limitativa para adicionar mas normas

aplicables y respetar las especificaciones contenidas en sus ultimas ediciones de
estas normas.

1.3.2.2 Planos
En este caso se tiene la siguiente lista de planos

02-002 Vista en planta del plan de cierre y seccion principal de la relavera
02-002 Muros de contencién
02-002 Seccion y detalles del canal
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1.3.2.3 Planeamiento de ejecucién

Luego de otorgado la buena pro para ejecutar la obra a la empresa ETECO, se
inicié la movilizacion.

En el caso de la movilizacién, por el acceso minero, donde solamente llegaban
semitrailers, se tuvo que evaluar en este caso la ruta a seguir por los camabajas
que trasladarian al equipo pesado. Debido a que en su oferta presenté como
propuesta traer una excavadora 320, un tractor D6G y 03 volquetes, esta
evaluacion consistié en verificar que pasaria las curvas cerradas del acceso.
Para el inicio de los trabajos una vez que los equipos ya se encontraban en obra
se planificé de la siguiente forma: (Ver imagen 01)

Se identificé 04 accesos a la zona de trabajo, con lo cual se lograba cubrir todas
las plataformas y taludes a revestir, estos accesos en su mayoria ya existian
debido que para estabilizar el depédsito luego del terremoto se realizé este
trabajo.

Los trabajos de nivelaciéon se iniciaron en la plataforma 01 haciendo uso del
tractor D6, luego se pasaria a la plataforma 02 y pasando a la plataforma 03 y
culminando con las plataformas 04, 05 y 06. La plataforma 07 no se realizé la
nivelacién, dado que este aun no aceptaba el ingreso de equipo y se fue
ingresado con material de préstamo.

Perfilando los taludes de inicié con el perfilado del talud 04 que era el de mayor
extension, se pard posteriormente al talud 02, 05 luego al talud 06 y 07. El talud
01 se ejecut6 al final dado que este tenia una parte dentro de la zona humeda.

El canal de coronacién se ejecutd por administracién directa, iniciandose este
mucho antes que los movimientos de tierra, el inicio si dio por el limite de la
plataforma 03, ejecutando primero con direccién a la plataforma 05 y luego con
direccion hacia la plata concentradora, cabe mencionar que el cambio de
pendiente del canal se ubicaba cerca del acceso 02.

La cobertura de material se siguié el mismo orden de la nivelacién y el perfilado
de taludes.

La ejecuciéon de muros se inici®6 mucho antes del movimiento de tierras, el muro
01 se habia ejecutado con mucha anterioridad, contemplandose tan solo el muro
02 y un dique 01 de piedras.

Ver cronograma real ejecutado, se inici6é el 15 de abril y se culminé el 23 de junio
todo lo relacionado a movimiento de tierras y cobertura. Las obras que
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. complementaban el plan de cierre tomé mas tiempo de lo esperado y estos no
estaban considerados en el estudio.

a) Movilizacién y Desmovilizacion

Es necesario indicar que para cualquier trabajo a realizar, se tiene que
considerar esta partida, dado que en la unidad minera no disponemos de equipo
para ejecutar estos trabajos por lo cual todo es rentado.

Luego del anélisis de la ruta se obtuvo lo siguiente:

El traslado de los equipos se realizé haciendo uso de un camabaja y se identificd
que tenia que haber dos descensos del equipo en el trayecto: uno de ellos para
cruzar el puente en el del Rio Majes y otro para cruzar un tunel existente en el
tramo. En las curvas era posible su acceso mediante maniobras.

b) Cobertura con material de préstamo

Era necesario cumplir con lo estipulado en el estudio, el cual indicaba como
maximo una pendiente de 2% en las zonas con aparente nivelaciéon y en los
taludes un 2H: 1V, para ejecutar esta se tuvo que realizar un acceso para que el
equipo pueda acceder y posteriormente hacer uso de estos accesos para el
traslado del material de préstamo, se procedié a realizar una nivelacién con un
grupo de topografia, el cual defini6 los cortes y relleno que se tenian que hacer,
la versatilidad de trabajo de la excavadora es muy util para lograr los taludes que
uno desea, siendo ampliamente mas util que el tractor en este tipo de trabajos.
Se programé el tractor para los trabajos de nivelacién y la excavadora para el
caso de perfilado de taludes, dado que los relaves tenian pendiente y existia una
banqueta pequefia se decidié eliminar dicha banqueta y uniformizar en un solo
talud. La excavadora tiene que seguir los trazos indicados por la topografia para
lograr los taludes indicados en el plano.

c) Cobertura con material de préstamo

Luego de revisar junto con el geodlogo de la unidad se determiné las canteras a
explotar.

Se tiene que retirar la capa vegetal y luego almacenarla para que luego de
colocar las capas arcillosas y gravosas proceder a su colocaciébn para la
cobertura exterior.
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.Se tiene que evaluar el ciclo de los equipos, dado que para este trabajo
especifico se tenia que seleccionar la cantidad necesaria de volquetes para
evitar horas muertas, considerando que estos eran trabajos a costos unitarios no
era competencia nuestra, en caso sea por alquiler de equipos estos tiene que
tenerse cuidado que esté trabajando constantemente.

d) Construccion de canales de coronacién
Para realizar la construccion de los canales de coronacién considerados en el
Plan de Cierre se ha subdividido este alcance en los siguientes:

Trazo y replanteo: Se respetd el limite de la relavera y se procedié a comprobar
su perfil longitudinal para comprobar las pendientes y evitar pendientes positivas
en todo el tramo del canal. En pendientes fuertes se consider6 realizar graderias.

Excavacién en terreno semi rocoso: Mediante el uso de combas para proceder a
demoler rocas que ya se encuentran fracturadas, luego de hacer uso de picos y
lampas, gran parte del tramo del canal continia boloneria y se procedi6 a
excavar como roca.

Excavacion en roca: Para este tipo de excavacién se hace uso de un equipo de
perforaciéon y explosivos, que para el caso nuestro se tuvo que realizar taladros
de 1’ x 38 mm, para luego realizar su carga con cartuchos de dinamita. Como se
tenia la poblacién muy cercana de la zona de excavacion del canal las medidas
de seguridad para hacer este tipo de excavacion se hacen extremas, colocando
bolsas de arena con malla para evitar que trozos de roca sean lanzados
ocasionando dafios.

2. RESERVORIO DE 900 M3

Los reservorios de agua dentro de las unidades mineras funcionan como
reguladores del caudal, las plantas de procesos requieren disponer de un caudal
minimo constante, sin embargo por la misma operacién en algunos horarios
incrementan su consumo y son estos tanques los que regularizaran estos
incrementos que se dan.
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2.1 PRIMERA FASE

Los procesos a tener en cuenta son:

Informacién Preliminar: Obtener informacion suficiente para definir las
necesidades que quiere cubrir el usuario de este reservorio, en la mayoria de
casos son las plantas concentradoras. Esto incluye definir la capacidad minima
de almacenamiento de acuerdo a los datos disponibles de operacién.

Entrevista a involucrados: Definir con el departamento de geologia, mina, etc., la
posible ubicacioén, teniendo en cuenta el futuro desarrollo de alguna instalacion.
Esto quedara definido por las reservas y posibilidades de crecimiento de la
unidad minera. En esta etapa también se dispondra de informacion que cuentan
las otras areas, tales como geologia del lugar de emplazamiento, canteras,
botaderos, etc.

Estudio Topografico: Realizar un levantamiento topografico de la zona donde se
ubicara este reservorio, con la finalidad de definir su posible configuracion
(elaborar plano) y definir el presupuesto estimado (metrados, costos unitarios,
cantidad de materiales y recursos, etc). En el plano uno debe ubicar sus
coordenadas de los puntos principales, en caso se haya realizado el
levantamiento en el sistema WGS que actualmente su uso es generalizado, caso
contrario definir angulos y distancias.

2.2 SEGUNDA FASE

Elaboraciéon del informe técnico: Se procede a elaborar el plano de la
configuracion, se definié6 un volumen util de 700 m3. Todas las dimensiones se
muestran en planta y corte del reservorio se muestran en el Plano N° 03-001. Se

consideré que el revestimiento seria de geomembrana y el diametro de la tuberia
de captacion de 6”.
El presupuesto estimado fue:
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Cuadro N° 5.1 CONSTRUCCION DE RESERVORIO DE 700 M3

Capitulo IV
Casos de Estudio

ITEM DESCRIPCION UNIDAD METRADO P.U.($) PARCIAL EJECUTOR

1 Limpieza del terreno M2 900.00 0.45 405.00

2 Habilitaciéon de accesos Glb 1.00 900.00 900.00

3 Excavacién en roca fracturada M3 1678.00 1.10 1735.80

4 Eliminaci6n de material excavado M3 1578.00 0.75 1183.50 | ETECO S.A

5 Perfilado de taludes M2 250.00 0.75 187.50

6 Nivelacion de piso de reservorio M2 430.00 0.60 258.00

7 Extendido de arena para cama de apoyo M2 680.00 0.80 544.00

8 Compactado de cama de apoyo M2 680.00 0.80 544.00 | MINARSA

9 Excavacion de zanja de anclaje — geomembrana M3 18.60 3.00 55.80

10 Instalacién de geomembrana M2 867.40 4.00 3469.60 | OTRA
COSTO DIRECTO 9283.20

2.3 TERCERA FASE
Se realiza el proceso de construccion, donde se hace uso de los recursos
necesarios para lograr la infraestructura que describe en los planos.

Replanteo Topografico: Haciendo uso del equipo topografico se ubica el punto
topografico del cual se basaron para generar el plano inicial y sobre el cual se
diseid. Se procede a marcar con yeso los bordes de la excavacion (Ver foto N°
35 y 36), estas marcas limitan el area donde la excavadora realizara la
excavacion.

Excavacion masiva: Para este tipo de excavaciones es recomendable hacer uso
de maquinaria pesada, en el caso especifico este trabajo se programé paralelo al
plan de cierre, con la finalidad de obtener material para rellenar. Se procedié a
excavar indicando al operador de la excavadora los limites superiores y los
inferiores, se le indica el talud planeado y se coloca un ayudante para que cada
cierto tiempo verifique que se esta logrando el talud de excavacién, de este
modo se evitara que el equipo nuevamente retome a dar un acabado para lograr
el talud. Durante el proceso de excavacion se va verificando el talud de corte con
una escuadra elaborada, se va remarcando los limites de corte.

Transporte de material de corte: Esta partida se ejecuta con volquetes de 15 m3.
Los volquetes se cuadran observando la ubicacién del cucharén de la
excavadora y siempre en retroceso para salir facilmente. Siempre se debe tratar
que la excavadora se ubique en un nivel superior respecto al nivel de los
volquetes, esto da mayor productividad a la excavadora.
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Verificacidon Topografica: Se verifica los niveles de excavaciéon para verificar

avances y no obtener sobreexcavacion.

Colocacion de Cama de Apoyo: En los reservorios de geomembrana, es
obligatorio disponer de una cama de arena de apoyo para evitar los
punzonamientos en la geomembrana.

Colocacion de Geotextil: ElI geotextil es un material muy flexible y de muy poco
peso, no tiene exigencias en su colocacion, es otro protector para la

geomembrana.

Colocacién de Geomembrana: La geomembrana es un material pesado en este
caso se utilizé una de espesor de 1.5 mm, su manipulacion se realiza con equipo
pesado para su transporte, y la costura se realiza mediante equipos especiales
de fusién. El control de calidad de geomembrana es todo un tratado que no es
de abarque de este informe.

3. CIMENTACION DE EQUIPOS

Para la cimentacién de equipos solo se describira el proceso a seguir, puesto
que es una estructura que en el caso de esta mina es de estandar su ejecucion y
no requiere elaborar una nueva ingenieria, solo seguir el proceso adecuado de
ejecucion.

Replanteo Topografico: El ingeniero gedlogo y el ingeniero de minas son los
encargados de indicar donde se ejecutara un inclinado y por lo tanto queda
definida la ubicacion de los equipos (winche, bomba, etc.) que operaran en dicha
zona, tomando en cuenta sus facilidades de extraccién y acceso a la veta.

Excavacién en roca: Para iniciar la excavacion es necesario conocer las medidas
u obtener los catalogos o planos de la base del equipo que requiere cimentar.
Coordinar con las otras areas (mantenimiento, mina, etc.) del espacio que
requieren adicional a las dimensiones del equipo, tales como espacio minimo
para mantenimiento, operacién, etc. La profundidad de excavacién sera indicada
por los anclajes.
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La profundidad de excavacién debe ser 0.15 cm adicional, esto debido a las
imperfecciones de excavacién en roca, asimismo para colocar un solado. Para
ubicar los pernos de manera exacta se realiza mediante documentos.

Anclajes de equipos: Obtener la longitud del perno de anclaje, esto nos dara la
profundidad minima de excavacién, uno de los principales inconvenientes es no
considerar que se hara una losa por encima del nivel del riel.

Replanteo Topografico: Replantear las medidas de la base del equipo con una
longitud adicional de 0.40 cm para cada lado. Esto debido a que la excavacion
en roca no siempre se logra la verticalidad. Tener en cuenta la ubicacion del eje
del equipo que debera coincidir con el eje del inclinado. Los ejes en mineria
subterranea se ubican en el techo, desde ahi uno tiene que ubicarse a nivel de
piso mediante una plomada. La ubicacién de los pemos respecto al eje del
equipo es una informacion que debe brindar el jefe de mantenimiento. En la
mayoria de casos el eje del tinel no coincide con el eje de los pernos.

Transporte de Materiales: Se debe hacer ingresar los materiales necesarios para
la elaboracidon del concreto, en el caso de la mineria a pequefa escala se hace
ingresar en sacos para su mejor carguio y descargue. Los materiales minimos
necesarios a ingresar son con los que se elaborara el concreto (cemento, arena,

piedra, aditivos, etc.), el acero habilitado, madera para encofrado, permos de
anclaje.

Colocacion de Acero: Luego de colocar el solado proceder a la colocacién del
acero, el cual debe ser habilitado en superficie con la finalidad que su transporte
al interior de la mina sea mas factible.

Colocacion de Encofrado y Desencofrado: Colocar el encofrado y sobre este las

plantillas para colocar los pemos de anclaje los cuales no debe variar en mas de
2 mm.

Colocacion del concreto: Proceder a la colocacion del concreto y posteriormente
rellenar los laterales de la excavacion con concreto pobre.
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CAPITULO V
EJECUCION DE OBRAS / CONTRATO / ADJUDICACIONES / SUPERVISION

1. EJECUCION DE OBRAS

La ejecuciéon de obras dentro de las unidades mineras tiene diferente
conceptualizacion referente a cumplimiento de plazos, tiempos y calidad.
Principalmente debido a su necesidad dentro de la unidad minera

Por el concepto de tiempo se puede definir los siguientes tipos de
ejecucion de obra:
Ejecucion Inmediata: Son aquellos que afectan la produccion de la unidad
minera y se requiere su ejecucién en el plazo mas breve posible. Se destina
todos los recursos necesarios para su ejecucion. El costo se evalla en relacion a
lo dejado de producir.
Ejecucién Programada: Son aquellos que se consideran dentro del planeamiento
de expansion o apertura de nuevos frentes de trabajo de las unidades mineras.
El costo es evaluado al principio del aflo o durante el mismo y se destina los
recursos programados para este.
Ejecucion Nomativa: Son aquellas que se deben ejecutar para cumplir las
nomativas de los diferentes entidades del Estado Peruano y que estan sujetas a
fiscalizacién. El costo es variable y depende de las exigencias de las
instituciones gubernamentales, su ejecucion es obligatoria. Su no ejecucién debe
ser evaluada con las multas que acarrea esta decisién.

Dentro de las unidades mineras para llevar un control de los costos incurridos en
el mantenimiento de su infraestructura se gestiona una codificacion intema
dentro de su contabilidad y se hace para cada frente de trabajo. Esto de acuerdo
a su sistema de costeo de las unidades.

Para los ingenieros civiles es importante conocer los costos que demanda cada
ejecucion de obra con la finalidad de realizar estimaciones mas confiables, con la
finalidad de conocer las horas hombre invertidas en cada obra ejecutada se lleva
un control de los mismos.

En el caso de la mina Arirahua, la mayoria de los trabajos son ejecutados por
personal que se encuentra en la planilla de la unidad minera, y para conocer
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cuanto se invierte en mano de obra por cada proyecto se hace necesario
registrar las horas asignadas a cada proyecto por el personal.

Debido a las distancias que se tiene que recorrer en las unidades mineras, se
programan a cuadrillas para trabajar en un determinado frente durante la jornada
laboral (dia) y esas horas son cargadas al proyecto especifico.

Para llevar este control se utilizé el siguiente formato:

Cuadro N° 5.2 CONTROL DE HORAS ASIGNADAS POR PROYECTO

CUADRO DE CONTROL DE HORAS ASIGNADAS POR PROYECTO

{tom de proyecto DA DEL MES
1 2 3 4 6 & 7 8 & 10 11 12 13 14 16 16 17 18 18 20 29 22 23 24 26 20 2V 28 29 30
1/Muro de contenclion 14 14 14 34 34 N
2 Campamentos 23 23 23 23 23 12 12 12
3 Plan de cierte 1234
7
1 Rogelio 6
2 Huber 7
3 Rivelino 8 d
4 Nilo Zorrlila 9
a f

La forma de llevar este control era de la siguiente manera:

Se identificaron columnas donde se indicaba el nombre del proyecto y los dias
del mes en que se tomaba la informacién.

En la parte inferior se registraba el nombre del personal que se tenia a cargo, en
este caso de Minas Arirahua el numero maximo era de 20 personas mensuales,
solo se registraba la mano de obra, no se tenia registro de los equipos, apoyo de
movilidad, etc. Para el caso de oftras unidades mineras el control es
principalmente de subcontratistas los cuales estan a cargo del proyecto y son
estos los encargados de llevar su control quedando solo al supervisor se cumpla
los metrados de la obra.

El cuadro era llenado con el coédigo de identificacion del personal que pueden ser
los digitos del 1 al 9 o de las letras “a” hasta la “z’. En el recuadro de
interseccion entre la fila de nombre del proyecto y la columna del dia se coloca
un numeral que identifica las personas que estan laborando.

Por ejemplo

El dia 5 del mes se encontraban trabajando el personal 1 (Rogelio) y el personal
4 (Nilo Zorrilla) por lo que se coloca en dicho recuadro el numeral 14.
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‘De este modo se obtenia las horas hombre asignadas a cada proyecto y podia
cuantificar el costo de mano de obra de los mismos.

Las obras dentro de unidad minera Arirahua se ejecutan en su mayoria por
administracién directa, debido a la variabilidad que se tiene en los volimenes de
produccién del mineral.
Los tipos de obras que se ejecutan, de acuerdo al monto de inversion se pueden
clasificar como sigue:
v Obras de Inversion en Activos,; esto debido que los montos de inversion
son elevados
v Obras de Mantenimiento ; son rutinarios y se ejecutan para que la mina
siga en operacién

Ver el cronograma de ejecucion de las obras realizadas en el afno 2004, se
puede observar la diversidad de obras que se ejecutan y los tiempos que tomo
su ejecucion. Es necesario indicar que las obras que son

2. CONTRATO

De acuerdo al articulo 1351 del cédigo civil peruano que a la letra dice “El
contrato es el acuerdo de dos o mas partes para crear, regular, modificar o
extinguir una relacién juridica patrimonial”. Por lo cual el contrato, por ser la
exteriorizacion de la voluntad comun de las partes, debe tener una forma y un
contenido. Esto es lo que se denomina estructura del contrato.

En Minas Arirahua S.A. la ejecucion de obras por contrato es muy poca
comparado con otras unidades mineras (ARGENTUM, MILPO, efc), esto
principalmente se debe a su ubicacion geografica y que los montos de las obras
a ejecutar no son atractivos para los contratistas de las ciudades mas cercanas,
debido a los altos costos indirectos. Por tal motivo se tuvo que preparar contratos
para cada obra especifica que requeria ser ejecutado por un tercero.

Para la celebracién de contratos de todas las obras se debe tener en cuenta los
siguientes requisitos:

v" La capacidad del contratista adjudicatario; se debe tener en cuenta que el
contratista debe ser de una envergadura similar al propietario.
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La determinacion del objeto del contrato; donde se indica los alcances
que se incluido como parte del proyecto a realizar, se debe especificar
claramente los puntos principales dando una idea de lo que se espera
obtener

La fijacidon del precio; donde indique claramente el monto acordado asi
como la forma de contrato que se realiza (suma alzada, precios unitarios,
etc.).

La existencia de crédito adecuado y suficiente, si del contrato se derivan
obligaciones de contenido econdmico para la Administracién.

La tramitacion de expediente, al que se incorporaran los pliegos en los
que la Administracion establezca las clausulas que han de regir el
contrato a celebrar y el importe del presupuesto del gasto.

La aprobacién del gasto por la gerencia respectiva.

La formalizacion del contrato.

3. ADJUDICACIONES

La adjudicacién para Minas Arirahua es un proceso que conlleva tener confianza

en la persona designada para elegir la empresa a ejecutar el proyecto.

La adjudicacion de los contratos se lleva principalmente por la decisién conjunta

del departamento de logistica, con el jefe de obras civiles.

Uno de los requisitos a tener en cuenta para la adjudicacion a una empresa son

los siguientes:

v

v
v
v

AN

Contar con el equipo necesario para realizar la labor que se encomienda
Tener solvencia econémica, muy similar a Minas Arirahua.

La propuesta técnica y econémica mas rentable para Minas Arirahua.

Las obras complementarias que se necesiten ejecutar seran evaluadas
antes de otorgar un adicional

Los plazos que se otorgan seran acordes con las necesidades de la
Unidad Minera, ya sea para cumplir requerimientos de operacién o
requerimientos de las autoridades (Ministerio de Energia y Minas, etc.)
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4. SUPERVISION

En Minas Arirahua la supervision es realizada por el Jefe de Obras Civiles, quien
es un ingeniero civil. Las funciones que realiza incluyen a titulo enunciativo y no
limitativo los siguientes:

v Organizar y dirigir la oficina del Jefe de Obras Civiles en la unidad minera
v Estudiar e interpretar técnicamente los planos y especificaciones para su
correcta aplicaciéon por el personal a su cargo o contratista designado
v Disponer de un cuaderno de obra en el cual se anotara las principales

ocurrencias en las obras dentro de la unidad minera.

v Revisar y aprobar alguna modificacion necesaria para la correcta
ejecucién de los trabajos por el personal bajo su cargo o contratista,
evitando que estos modifiquen los precios y plazos estimados para las
obras.

AN

Realizar mediciones de la obra ejecutada y aprobar los avances de obra.
v Conducir los reclamos planteados por el contratista, los cuales deberan
ser planteados por escrito y de forma documentada.

Las atribuciones técnicas del supervisor también estan establecidas en las
Especificaciones Técnicas, por lo que deben ser ejercidas por este.

La Supervisidon controlara técnicamente el trabajo del personal a su cargo y de
los contratistas que se encuentren en la unidad minera y notificara los defectos
que encuentre.

La Supervisién, ordenara al personal a su cargo y/o contratistas que localice un
defecto y que exponga y verifique cualquier trabajo que considerare que puede
tener algun defecto. En el caso de localizar un defecto la Supervision ordenara la
correccion del citado defecto.

Sera responsabilidad directa de la supervision, el control de calidad y el
cumplimiento de las especificaciones de los proyectos, principalmente en los
siguientes aspectos:

v" Control de la conformidad de la obra con los planos los trabajos
ejecutados, deberan en todos los casos estar de acuerdo con los detalles
indicados en los planos,
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AN N N

Control de los trabajos topograficos, controlara los trabajos topograficos
iniciales consistentes en el replanteo de ejes, nivelacion y levantamientos,
que serviran de base para la elaboracién de 6rdenes de trabajo.

Inspeccion de la calidad de los materiales.

Cumplimiento de las especificaciones técnicas,

Control del almacenamiento y acopio de materiales.

Inspeccion de la calidad de los trabajos, ejercera la inspeccion y control
permanente en campo, exigiendo el cumplimiento de las especificaciones
técnicas, en todas las fases del trabajo y en toda o cualquier parte de la
obra.

Pruebas, realizara las pruebas necesarias para verificar la buena calidad
de la ejecucién de las obras

Correccion de defectos; toda parte de la Obra que no cumpla con los
requerimientos de las especificaciones, planos u otros documentos del
Contrato, sera considerada trabajo defectuoso. Cualquier trabajo
defectuoso observado antes de la recepcién definitiva, que sea resultado de
mala ejecucion, del empleo de materiales inadecuados, deterioro por
descuido o cualquier otra causa, sera removido y reemplazado

Medicion de cantidades de obra; llevara un registro de los volumenes de
obra ejecutados, los cuales reportara a la gerencia

Informes de avance de obra; realizara los informes que sean necesarios y
con la frecuencia necesaria con la finalidad de mantener informado a la
gerencia sobre las actividades del area bajo su direccion

Procesos Constructivos del Cierre del Deposito de Relaves y Obras Menores Complementanas de las Minas Arirahua S.A. 60
Artica Duefias Pedro Enrique



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Faculftad de ingenierfa Civil

CONCLUSIONES

1. El conocimiento de los procesos constructivos en minas permite disenar
una adecuada infraestructura minera proyectando su crecimiento para un
mejor desarrollo de sus operaciones.

2. Los planes de cierre de pasivos ambientales requieren de diversas obras
para la conservacion del medio ambiente y su ejecucién principalmente
recae en los procesos constructivos que vienen utilizando las ultimas
tecnologias en materiales de conservacion del ambiente

3. Los procesos constructivos en las unidades mineras estan sujetas a las
necesidades de operacién de las unidades mineras.

4. La mineria requiere que se tenga un conocimiento amplio de procesos
constructivos de las diferentes especialidades de la ingenieria civil las
cuales participan en el desarrollo de nuevas unidades mineras.

5. La infraestructura minera en el Peru actualmente esta en auge por los
elevados precios de los metales por lo cual hay posibilidades de
especializarse en la construccion de infraestructura minera.

6. Las obras de cierre de mina son multidisciplinarios, siendo el aspecto
geotécnico e hidrolégico las principales disciplinas.
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RECOMENDACIONES

1. Antes de brindar una alternativa de infraestructura a la unidad minera
€S necesario conocer su uso.

2. La logistica (adquisicién de materiales) tiene que ser con anticipacion

pues las unidades mineras se encuentran alejadas de las ciudades.

3. Llevar un adecuado control del personal y materiales para conocer
tus ratios reales para la construccion.

4. Coordinar con todas las areas de la unidad minera antes de iniciar

una obra de construccién, para evitar interferencias.
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11.

12.
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ANEXO 01
LISTADO DE NORMAS RELACIONADAS CON LA CONSERVACION Y
PROTECCION AMBIENTAL

e D.S. N°014-92-EM. Texto Unico Ordenado de la Ley General de Mineria

e Reglamento de Proteccion Ambiental para las Actividades Mineras,
aprobado a través del D.S. 016-93-EM modificado por D.S. 059-93-EM.

e Modelo de Contrato de Estabilidad Administrativa Ambiental en base al
PAMA de las Actividades Minero Metalurgicas (Resolucion Ministerial N°
292-97-EM/VMM).

¢ Reglamento Ambiental para las Actividades de Exploracién Minera
(Decreto Supremo N° 038-98-EM).

e Modificacién del Reglamento para la Proteccion Ambiental en las
actividades Minero Metalurgicas aprobado por Decreto Supremo N° 058-
99-EM.

e Resolucion Ministerial N° 011-96-EM/VMM, aprueba los Niveles Maximos
Permisibles de Emision de efluentes liquidos para las actividades mineros
metalurgicos.

e Resolucidén Ministerial N° 315-96-EM/VVMM, aprueba los Niveles Maximos
Permisibles de Emisiones de gases y particulas para las actividades
minero metalurgico.

e Resolucion Directoral N° 016-95-EM/DGAA, Formulario de la Declaracion
Jurada PAMA, para pequenos productores mineros.

e Ley que regula los Pasivos Ambientales de la Actividad Minera: Ley N°
28271

e Resolucién Directoral N° 440-2004-MEM/AAM: Aprobacion de Formatos
de Declaracién de Impacto Ambiental.

e Decreto Supremo N° 046-2004-EM Establecen disposiciones para la
prérroga de plazos para el cumplimiento de Proyectos Medioambientales
Especificos

e Decreto Supremo N° 033-2005-EM, Reglamento para el cierre de minas,
aprobado el 15 de agosto del 2005.

e Decreto Supremo N° 039-2005-EM, Régimen del Registro de entidades
Autorizadas a Elaborar Planes de Cierre.
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e Decreto Supremo N°059-2005-EM, Aprueban Reglamento de Pasivos
Ambientales de la Actividad Minera.

e Ley N° 28526, Ley que modifica los articulos 5, 6, 7 y 8, la primera
disposicion complementaria y final de la Ley N° 28271, ley que regula los
pasivos ambientales de la actividad minera, y le anade una tercera
disposicion complementaria y final.

e D.Leg. N°613 Cédigo del Medio Ambiente y de los Recursos Naturales.

e R.D. N° 440-96-EM/DDGM Normas a fin de garantizar la estabilidad de
los depésitos de relaves.
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FOTOGRAFIAS
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FOTO N° 01: Vista general y panoramica del talud principal de la relavera
Yareta

FOTO N° 02: Vista de la parte superior de la relavera (tipo aguas arriba) se

observa que aun existia un pondaje de agua a la derecha.
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FOTO N° 03: Vista de la planta de relleno hidraulico que funcionaba en la

relavera Yareta antes del cierre.

FOTO N° 04: Vista de la parte superior de la planta de relleno hidraulico y de una
de las plataformas de los relaves de flotacion.
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FOTO N° 05: Planta de relleno hidraulico, desde donde se bombeaba a la mina

el material que servia como piso (relleno) para la perforacion. Se ha reubicado
por el plan de cierre.

FOTO N° 06: Planta de relleno hidraulico, en nueva ubicacion, se tomo6 como
base la existente.
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FOTO N° 07: Perfilado de talud en forma manual, haciendo uso de sacos de

polietileno, se observa también el muro construido con anterioridad.

FOTO N° 08: Parte del talud ejecutado manualmente, se muestra un muro de
contencidén y el dique de piedra.
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FOTO N° 09: Perfilado de talud con excavadora, para cumplir el talud de la

especificacion técnica.

FOTO N° 10: Perfilado del talud de relave de cianuracion.
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FOTO N° 11: Colocacion de la cobertura luego de la nivelacion, se realizdé solo

con tractor.

FOTO N° 12: Vista de la primera capa de cobertura colocada, consiste en un

material arcilloso, como impermeabilizante.
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FOTO N° 13: Vista de la cantera que se utilizdo para la cobertura en la parte

superior de la relavera, el top soil se separd para colocarlo en la etapa

FOTO N° 14: Nivelacidn y colocacion de la cobertura arcillosa del relave de
flotacion.
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FOTO N° 15: Vista del muro construido en la base del talud del muro de

cianuracion, previo a la cobertura y perfilado del talud de la antigua planta de

relleno hidraulico.

FOTO N° 16: Vista del muro construido en la base del talud del muro de
cianuracion, previo a la cobertura y perfilado del talud de la antigua planta de

relleno hidraulico.
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FOTO N° 17: Cantera para ejecutar la cobertura de la parte interior del talud.

FOTO N° 18: Dique terminado y la cobertura del talud principal, se observa que
la planta de Relleno Hidraulico quedo inutilizada.
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FOTO N° 19: Perfilado del talud del relave de cianuracion, sobre la zona que aun

se mantiene humeda.

FOTO N° 20: Dando el acabado final y limitando la zona de cierre con la zona

que aun queda en operacion del relave de cianuracion.
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FOTO N° 21: Vista general de la relavera, pendiente ejecutar la zona humeda.

FOTO N° 22: Ejecucion completa con cobertura de top soil.

Procesos Constructivos del Clerre del Deposito de Relaves y Obras Menores Complementarias de las Minas Arirahua S.A. 77
Artica Duefas Pedro Enrique



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA ANEXOs
Facultad de ingenieria Civil

FOTO N° 24: Excavacién del canal, por la zona existian rocas en el trazo, se hizo

uso de explosivos en algunos tramos.

FOTO N° 25: Excavando el canal, haciendo uso de un marco para indicar los
limites de perfilado y no sobreexcavar.
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canal.

FOTO N° 27: Se muestra el trabajo de revestimiento se hace uso de marcos para

obtener las dimensiones de disefo.
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FOTO N° 28: Se ejecutd alcantarillas de concreto para mantener el transito en

algunos cruces necesarios para continuar con la operacion.

FOTO N° 29: Canal en la zona de limite, entre el area de cierre y la de operacion

de los relaves de cianuracion.
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FOTO N° 30: Estructura hidraulica para descender al nivel de carretera a

continuar con el canal de coronacion paralelo a la carretera.

FOTO N° 31: Alcantarilla de cruce de la carretera que empalma dos tramos de

canal revestido en la culminacion de los trabajos.
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FOTO N° 32: Canal excavado que va dirigi€ndose hacia la quebrada.

FOTO N° 33: Canal en proceso de revestimiento.
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FOTO N 34: Canales intermedios construidos que cruzan la relavera.

Procesos Constructivos del Cierre del Deposito de Relaves y Obras Menores Complementarias de las Minas Arirahua S.A. 83
Artica Duefias Pedro Enrique



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA ANEXOs
Facultad de ingenierfa Civil

s
FOTO N° 35: Trazo del borde donde se excavara el reservorio.

FOTO N° 36: Replanteo una vez nivelada la parte superior para el reservorio, de

este nivel se procedera a excavar el replanteo.
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FOTO N° 37: Excavaciéon hasta llegar al nivel superior del reservorio.

FOTO N° 38: Excavacién del reservorio que tiene una profundidad de 2 m se

observa al personal que apoya el equipo con una escuadra que verifica el talud.
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FOTO N° 39: Colocando la cama de arena con el apoyo de la excavadora.

s
d":_’_- %

alu Yot el
FOTO N° 40: Compactacion de la cama de apoyo, al lado derecho se observa

una excavacion donde se colocaria la tuberia e captacion.
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FOTO N° 41: Relleno y compactacion donde se instalo la tuberia de captacion.

FOTO N° 42: Colocacioén del geotextil, también se observa el canal de anclaje.
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FOTO N° 43: Vista de la colocacién completa de la geomembrana, listo para

realizar el relleno del canal de anclaje.

FOTO N° 44: El reservorio en funcionamiento, con una malla lateral de cerco

perimétrico.
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ANEXO 03
ESPECIFICACIONES DE MAQUINARIA EN MINERIA

CARRO MINERO U
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VISTA DE PLANTA
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02 — 001
02 — 002
03 - 001
04 — 001
05 - 001
05 — 002

Infraestructura Basica
Infraestructura Basica
Infraestructura Hidraulica
Remediacion Ambiental
Infraestructura Minera

Infraestructura Minera

ANEXOs

ANEXO 04
PLANOS Y ESQUEMAS

Campamentos

Campamentos

Reservorio de Geomembrana 800m3
Obras Cierre Relavera Yareta
Inclinado 180

Bocaminas
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ANEXO 05
CRONOGRAMAS REALES DE EJECUCION

CRONOGRAMA DE EJECUCION

FEBRERO
Ne DESCRIPCION olA == -
1]2|3flalsle|7]|a]|so[r0]11]12]13]1a]16[16[17][18]|19[20]21]22]23]24]25]26]27]208] 20
INFRAESTRUCTURA ]
1 |Constrccion Béveda en nivel 3120 Olvidada x| x| x| x|x|x|[x]|x|x|x|x 100
| 2 [Construccion de Base de Winche Crucero 470 Nivel 3415 x | x| o [ [ [ x e x [ x [ x 100
3 |Muros en Canchas de Mineral Olvidada = 1 L x| x x| x x| xfx]x|x x| x| x| x|x|x 80
4 | Construccién del Comedor en el Nivel 3250 T e e [ x x| Ix [ x[x] | |x|8o0
5 [Local de Fundicién - Planta x| x| x| x x| x x| 90
6 |Otras labores menores — = b E O U Ex] I X % | |100
MEDIO AMBIENTE = __ 1 O A ) [ il i i
1a|Revestimiento Canal de Coronacién - Cianuracidn = x| x| x| x x| x x x [100
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3a |Nuevo Deposito de Relaves de Cianuracion (NDC) I x| x| x[x]|x]|x I
4a |Construccion de Muro en Quebrada del Nivel 3250 [ x| x| x|x | x x| x|x x| x| x|x|x|x
5a|Clausura de paza cianuracion de informales x 1
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MARZO
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— — x| x| x|x] S0
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“|POR CONTRATA —— = = = ==
1c|Cerco Perimétrico de Seguridad en Campamento Arirahua | X | x| x| x x| x| x| x) x| x| xyxfxfxpxpxf fxfx|x|x|xx] |x|xfx
2c|Losas paramédulos - Staff x| x|x|xjx|x)x|x]|x
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O]A
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3 |Construccién del Comedor en el Nivel 3250 - Barreno x|x|x x| x x| x{xt { e = L |} |10
| 4 |Construccion de columnas para puerta Nivet 3250 L == IS . _pxfxfxfxfx] S0
5 [Am de Comedor Campamento Mana____ | o x] S I x[xf } 10
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CRONOGRAMA DE EJECUCION

ANEXOs

SETIEMBRE
Ne DESCRIPCION oia
1 2(3(4fs|6]|7]|6]9]|10]11[12,13)14[15[16]17, 18] 19[ 20 21| 22[ 23] 24, 25] 26] 27] 28] 298] 20
INFRAESTRUCTURA
1 |Ejecucion de las Recomendactones dejadas por el Men XX [ x |x | x|x|x|x x X x| x|x|x x| x| x|x
2 |Construccton de Muro para Mimeral Nivel 3050 Omdada X x| x x| x| x x| x x| x| x| x| x
3 [Construccion de base de winche y muro nivel 3125 Inc 150 xIx I xIx ] x] x| x
4 |Construccion de Muro de Gaviones Relleno Santario X x| x|x X x| x|x X
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6 [Losa en taller de mantenimiento x| x| x|x -
7 [Otras labores menores X _ X X x| x X x| xfxfx]x|xfx]x x [ x| x| x x [ x] x| x|x
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3a Revegetacion de larelavera Yareta x o o P o x P b x b x P XX X Ex b ) x X e x X x X (XX x,
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ANEXO 06
PRESUPUESTOS Y VALORIZACIONES

(. MARQUISA S.A.C. Bumcti el e S Commg 5 KA

. Cerzads - Arcquis ZT 233 3018
4 Contratistas Generales e A ey e

R}

OFERTA ECONOMICA

AREQUITAL 29 de Varze del 2002

Scriores:

MINAS VRIRARLUAN S.AL

Presente

Reterencia: OBRA CIERRE DE DEPOSITO DE RELAVES

De mi Consideracian:

De acuecdo a su jnvitacion para la Obra de la refercacia, <1 suscrito MARQUISA S a.C.
CONTRATISTAS GENERALES tiene a bien presentar a consideracion de MINAS
ARIRAHUA S A, su Propuesta Economica para Ia gjecucién de la Obra : ~CIERRF DF
DEPOSITO DE RELAVES™, Cuvo monto asciende a:

Monto Total e Nuevos Soles incluido Gastos Generales, Utilidad y el IGV: S/. 132 083.50

{CIENTO TREINTA Y DOS MIL OCHENTA Y TRES Y 50/100 NUEVQOS SOLLES)

Se adjunta, ul presente el presupuesto detaliado de la obra por las partidas que lo gencran.

Este presupucsto es a Precios Unilarios y se¢ pagara los metrados reaimente ejecutados en
Obra. )

Para el inicto de los trabajos se solicita un adelanto de 30% del monto de la propucsti. para
'as Gastus de inicio de Obra. Movilizacion de Maquinaria y Equipo. y gastes varios

Atentiunente.

Domicilio Comercial: Coop. Vi\ Trobajadores Ministecio de Agriculiores G-9  2do Piso  (Av. Dolores 2do Piso Follo Real)
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ANEXOs

PRESUPUESTO DE MARQUISA SAC

MAROUISA SAC CONTRATISTA

GENERALES
PRESUPUESTO
Obra 0104001CIERRE DE DEPOSITO DE RELAVES
Formula 01 CIERRE DE DEPOSITOS DE RELAVES
cliente MINAS ARIRAHUA S A
Departamen AREOUIPA
Item Descripcién
0100 OBRAS PRELIMINARES
0101 CAMPAMENTO Y ALMACEN PROVISONAL
0102 MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION DE MAQUINARI Y EQUIPO
0104 CONTROL TOPOGRAFICO DURANTE EJECUCION DE LA OBRA
02 00 MOVIMIENTOS DE TIERRAS
0201 HABILITACIONCAMINOS DE ACCESO
0202 EXPLOTACION DE GRAVA EN CANTERA(SIN ZARANDEO)
0203 EXPLOTACION DE TOP SOIL EN CANTERA
02 04 NIVELACION DE TERRENO(DEPOSITO DE RELAVES DE FLOTACION)
0205 EXPLANACION SW DEPOSITO PROVISIONAL DE CIANURACION
0206 SUAVIZADO DE TALUDES 1.5:1(DEPOSITO, DIQUES, LADERAS, ETC)
02 07 COLOCACION Y EXTENDIDO DE GRAVA (E=20 cm SIN COMPACTACION
0208 COLOCACION Y EXTENDIDO DE TOP SOIL (E=20 CM SIN COMPACTACION
02 09 CONFORMACION DE BERMA ESTABILIZADA L=140 M (SIN RODILLO COMPACTADOR)
02 10 COLOCACION Y EXTENDIDO DE TOP SOIL EN TALUD ESTABILIZADO CON SAQUILLOS
03 00 TRANSPORTE DE MATERIAL
03 01 TRANSPORTE DE GRAVA D<=1KM
03 02 TRANSPORTE DE GRAVA D>=1KM
0303 TRANSPORTE DE TOP SOIL D<=1 KM
0304 TRANSPORTE DE TOP SOIL D>1 KM
04 00 VARIOS
04 01 DEMOLUCION DE ESTRUCTURAS

COSTO DIRECTO

GASTOS GENERALES (10.0 %)
UTILIDAD (4.0%)

SUB TOTAL

IMPUESTO GV (19.0%)

TOTAL PRESUPUESTO

SON: CIENTO TRENTIDOS MIL OCHENTITRES Y 50/400 NUEVOS SOLES

PRESUPUESTO DE ETECO S.A.

Provincia: CONDESUYOS

Unidad Metrado

GL8
GL8B
GLB

KM
M3
M3
M2
M2
M3
M2
M2
M3
M2

M3K
M3K
M3K
M3K

UND

Precio

100 219625
1.00 16,48000
100 137440

150 1,198.13

4,410.00
3,430.20
8,732.00
3.580.00
375.00
17,143.00
17,143 00
980.00
1.200.00

4,410.00
4,410.00
3,430.00
3,430.00

7.50

2.04
204
0.57
023
4.12
0.49
0.49
5.10
243

284
0.59
284
0.59

76.28

Distsito: CHUQUIBAMBA
Parcial Subtotal Total

2,196.25
16.480.00
1,374.40 20,050.65

1,797.20
8,987.58
6.990.34
4,959.78
823.40
1.545.00
8.417.21
8417 21
4,998.00
2,916.00 49,851.72

12519.99
2,601.90
9.743.57
2,023.70 26,889.16

572.10 572.10

97,363 63
9,736 36
3,894 55

110994 54

21,088.96

132,083.50

ETECO
PRESUPUESTO
Obra 0104001CIERREDE DEPOSITO DE RELAVES
Formula 01 CIERRE DE DEPOSITOS DE RELAVES
cliente MINAS ARIRAHUA S A.
Departamen AREQUIPA Provincia: CONDESUYOS Distrito: CHUQUIBAMBA
Item Descripcion Unidad Metrado Preclo Parclal Subtotal Total
01 00 TRABAJOS PRELIMINARES
0101 Mowilizacion y Desmowilizacion Glb 1.00 3,500.00 3,500.00
0102 Habilitacion de Accesos y Ceanteras Gib 1.00 2,500.00 2.50000 6,000 00
02 00 NIVELACION Y PERFILADO m2 25,000.00 020 5.000 00 5,000 00
03 00 TRANSPORTE DE MATERIAL
03 01 Hasta 1 Km m3 12,000.00 0.58 6,960 00
03 02 Més de 1 km adicional m3 3.700.00 0.76 2.812.00 9,772.00
04 00 PREPARACION Y CARGUIO DE MATERIAL m3 12,000.00 052 6.240.00 6.240.00
05 00 EXTENDER MATERIAL POR CAPAS m2 93,000.00 013 12.090.00 12.09000
06 00 MURO DE CONTENCION m3 1.20000 1.80 2.160.00 2,160.00
07 00 ZARANDEO DE ARCILLA m3 3.700.00 300 11.100.00 11,100 00
COSTO DIRECTO 52.2?5 ?8
GASTOS GENERALES Y UTILIDAD (5.0 %) 2,
SUB TOTAL ?8332 ;g
IMPUESTO IGV (19.0%) Vet
TOTAL PRESUPUESTO
SON: SESENTA Y CINCO MIL CUATROSCIENTOS VEINTE Y SEIS Y 32/100 NUEVOSSOLES
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ANEXOs
Facultad de ingenierfa Civil

ALCANCES DEL TRABAJO

1. Introduccion

La Minera Minarsa a tenido a bien convoca a nuestra a empresa contratista
MARQUISA SAC CONTRATISTAS GENERALES a cotizar un servicio que
permita implementar una parte del Plan de Cierre de Relaves de sus
operaciones.

A fin de tomar una mayor y mejor conocimiento de los alcances del servicio es
que se realizé una visita a la minera, en donde en compania de sus ingenieros
pudimos identificar las tareas e intercambiar planeamientos de la mejor manera
de realizar los trabajos y sus obras complementarias.

Lamentablemente no se puedo obtener un documento oficial y unico que, a
manera de Memoria o RESUMEN EJECUTIVO, permitiera a los diferentes
postores identificar las actividades bajo un criterio comun e incluso sistemas de
medidas comunes; hecho tal que nos sugirid presentar nuestra propuesta
acompanada de una Memoria Explicativa que sustente cada una de las

actividades. Creemos que es la mejor manera de lograr un mejor entendimiento
del alcance del servicio.

2. Descripcion

Para una mejor comprension hemos divido el Presupuesto en tres titulos que

discriminan y agrupan actividades comunes vinculadas, llamese, Obras
Provisionales.

Movimiento de Tierras, Varios.

Obras Provisionales

- Campamento y almacén provisional:

Esta partida comprende la implementacion de una infraestructura destinada al

servicio del contratista y que conlleva varios fines, desde el establecimiento de

una sede logistica, oficinas, talleres, etc.
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- Movilizacion y desmovilizacion de equipo

Aqui incluimos el obvio gasto que representa el mover un equipo de su sede
hasta las instalaciones del campamento minero y su posterior retiro de las

mismas.

- Control topografico durante la ejecucion de la obra

Como bien sabemos, con fines de control que justifiquen un movimiento o el
pago de una valorizacion, se hace imprescindible el implementar esta actividad.
El control topografico se constituye en la mas poderosa herramienta con fines de

cuantificacion de trabajos.

Movimientos de Tierras

- Habilitacion de Caminos de acero:

Luego de recorrer el perimetro de la zona de trabajo observamos la necesidad
de implementar rutas de ingreso a la misma, que se hacen necesarias a fin de
disminuir el mayor recorrido de las unidades al momento que trasladan el
material de carretera hacia esta zona. Consideremos que todos estos accesos
son dinamicos puesto que se habilitaran y luego pueden ser clausurados

sabiendo que no sean de utilidad para la minera.
- Explotacion de grava en cantera (sin zarandeo)

Esta actividad inicial de explotacion incluye la extraccion en bruto del material
tipo grava directamente de la ladera del cerro que la alberga, apilarla y
seleccionar manualmente las piedras de mayores dimensiones, pero no incluye
el trabajo de zarandeo que permitiria seleccionar un material mas uniforme, de
mejor gradacion, pero que no por esto deja de tener calidad.

- Explotacion de Top Soil en cantera:
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La explotacidon de este suelo al igual que en el caso anterior se realiza
directamente de cerro pero no se trata de un material cualquiera, sino de uno
que reuna las condiciones que permita que se cree una cobertura vegetal sobre
el con el tiempo. Esta actividad tampoco involucra un zarandeo, pero so
sugerimos que previamente a la siembra y después de su colocacion y tendido,
se realice una actividad de rastrillado a fin de retirar la mayor cantidad de
particulas de dimensiones mayores que impidan un normal crecimiento de la

cobertura vegetal.

- Nivelacion del terreno en depdsito de relaves de flotacion:

En la zona de relaves de flotaciéon contamos con una plataforma que carece de
horizontalidad pero que debe ser mejorada y uniformizada a fin de lograr que no
haya un desperdicio innecesario de grava cuando se le coloque en dicha

plataforma. Al ser un material blando, no se convierte en una actividad
complicada.

- Explanacion de depdsito provisional de cianuros:

En esta zona observamos que existen dos o mas monticulos que previamente a
su colocacion de cobertura, deben ser extendidos y suavizados. Al no realizar
esta actividad corremos el riesgo de desperdiciar material de grava y soil
innecesariamente.

- Suavizado de taludes (1.5:1, depdsitos, diques, laderas)

Estimamos que se debe suavizar los taludes a fin de imponer la mayor
semejanza con una ladera y que se consiga una inalterabilidad de los cursos y
pendientes naturales.

Planteamos un talud 1.5:1 que es versatil y estable y que permite al mismo
tiempo un normal trabajo de los tractores y evita que el material se desperdicie,
ya que si no ponemos un talud mas parado, el material grava y top soil se
desperdiciaria y acumulara hacia la base del talud creando un talud de 2:1 o

menor que no es lo que se desea. Por ello de la propuesta de usar este talud.
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- Colocacién y extendido de grava (e= 20 cm. sin compactacion)

Esta capa de grava permite crear la transicién entre el material relave y el suelo
organico. En ausencia de especificaciones, planteamos colocar y extender esta
capa de material pero sin compactacidn y nuestro costo no incluye esta
compactacion. Este extendido se hace simplemente con tractores y siempre
considerando la existencia permanente de cotas d control o chutas que permiten

hacer un metrado real del ingreso de material en cancha.
- Colocacion y extendido de top soil (e= 20 cm. sin compactacion)

Al igual que la actividad anterior esta capa se coloca y extiende, se trabaja con
un control topografico estricto y permanente, pero no se hace compactacién con
rodillo sino con el propio peso del tractor durante su desplazamiento y trabajo.
Consideremos que tanto en esta partida como en la anterior, la plataforma no
queda completamente refinada, tan solo colocada y nivelada, ya que para el

trabajo de perfilado final se requeriria o bien una motoniveladora o personal con
rastrillos.

- Conformacion de berma estabilizada (L=140 m, sin compactacién)

Esta berma se trabajara con material tipo grava, se trasladara y colocara en la
zona definida y se procedera a su extendido con tractor orugas. Finalmente se
procedera a dar el talud del plano con equipo o ayuda personal. Ténganse

presente que nuestro costo no incluye la compactacién de esta berma.
- Colocacién y extendido de top soil en talud estabilizado con saquillos:

La minera ha desarrollado un control de deslizamiento de talud con saquillos a
manera de geotextiles que ha dado un buen resultado. Esta zona ya cuenta con
un talud preestablecido y no se requiere hacer un suavizado de taludes o
mayores trabajos en esta zona tan solo debemos colocar el material top soil en
la corona del talud y desde aqui trasladar el material con cargador o carretillas
hacia el talud estabilizado y disponer la capa necesaria.
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Transporte

Estas partidas incluyen los trabajos de traslado del material de cantera desde la
cantera hasta la zona de colocacion en los diferentes sectores de trabajo. Aqui
se incluye el traslado de canteras situadas a menos de 1 Km. y en la

eventualidad de que la cantera se encuentre alejada mas de 1 Km. de la zona de
trabajo.

Varios
En este rubro incluimos el trabajo de demolicién de una estructura de concreto

armado que se encuentra dentro de la zona de trabajo y que debe quedar
enterrada bajo la grava y top soil.
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PLAN DE CIERRE DE DEPOSITOS DE RELAVES "YARETA"
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VALORIZACION
ITEM DESCRIPCION UNIDAD | METRADO | P.U. ($) 1RA VALORIZACION 2DA VALORIZACION 3RA VALORIZACION TOTAL
EJECUTADO | PARCIAL (S) | EJECUTADO | PARCIAL (S) | EJECUTADO | PARCIAL (S) | EJECUTADO | PARCIAL (S)

A |TRABAJOS PRELIMINARES T _ -

a.  |Movilizacién y Desmovilizacion | Gb 1| 30000f o5 1750 o] o 05 1750 1 3500

b. |Habilitacién de Accesos y Canteras Gb | 1| 2500.00 0.8 20000 ol o 02 500 1 2500

B [NIVELACION Y PERFILADO LY 25000 0.20 26253|  52506| 0 0]  5204| 104080  31457| 629140

C  |[TRANSPORTE DE MATERIAL = - S (N N e

a. |Hasta1Km m3 12000| 058 5037| 292146 4916| 2851.28) 8767 5084.86]  18720| 10857.60

b.  |Més de 1 km adicional m3 3700 076 0 0 4060|  3085.60 810 61560 4870 3701.20

D |PREPARACION Y CARGUIO DE MATERIAL | m3 12000/ 052 5037|  2619.24 8976| 4667.52|  9577| 4980.04|  23590| 12266.80

E  |EXTENDER MATERIAL POR CAPAS m2 93000  0.13 16508|  2146.04]  27122| 352592  22313| 290064  65943] 857260

0

F |MURO DE CONTENCION m3 1200  1.80 0 0 0 of 750 1350 750 1350

G___|ZARANDEO DE ARCILLA m3 3700 3.00 0 0 0 of o 0 0 0
COSTO DIRECTO 16687.34 14130.3198 18221.9432 49039.60
G.G. Y UTILIDAD (5%) 834.37 ___ 70652 ____911.10] 2451.98

17521.71 14836.84 19133.04 5149158

IGV (19%) 332912 —2819.00 — 363528 9783 40
TOTAL US § 20850.83 17655.83 22768.32 61274.98




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de ingenieria Civil

ANEXOs

DISTANCIA MENOR DE UN KILOMETRO

DISTANCIAMENOR DE UN KILOMETRO

METRADOS
FECHA | VOLUMEN TRANSPORTADO (M3)
25/04/2004 156 195 -
26/04/2004 312 405 -
27/04/2004 | 286 345 | 210
28/04/2004 | 260 300 315
29/04/2004 312 360 360
30/04/2004 260 315 315
01/05/2004 91 120 120
PARCIAL 1677 2040 1320
TOTAL (M3) 5037
AREA DE LA ZONA
DESCRIPCION AREA (M2)
PLATAFORMA 01 9229
PLATAFORMA 02 4570
PLATAFORMA 03 3660
TALUD 01 2173
TALUDO2 ~ 1643
TALUD 03 o ~ 53
TALUD 04 8098
[TOTAL (M2) 29909]

FECHA | VOLUMEN TRANSPORTADO (M3)
| 02/05/2004 | - - =
| 03/05/2004 286 330 330
041052004 | 143 180 180
| 05/05/2004 312 360 360
| 06/05/2004 17 165 165
~07/05/2004 143 285 285
08/05/2004 156 180 180
09/05/2004 | - - =
~10/05/2004 - - -
11/05/2004 S - -
12/05/2004 17 135 135
13/05/2004 | 117 120 135
14/05/2004
15/05/2004
16/05/2004
PARCIAL 1391 1755 1770

TOTAL(M3) 4916

DISTANCIA MAYOR DE UN KILOMETRO

| FECHA VOLUMEN TRANSPORTADO (M3)
12/05/2004 208 240 240
13/05/2004 208 240 | 255
14/05/2004 2713 35 [ 35
15/05/2004 | 247 | 330 330
16/05/2004 | 169 195 195
17/05/2004 150 150
PARCIAL 1105 1470 1485

TOTAL(M3) 4060

AREA DE LA ZONA
DESCRIPCION AREA (M2)

PLATAFORMA 01 9229

PLATAFORMA02 | 4570

PLATAFORMAO3 | 3660

TALUDO1 | 2173

TALUD 02 - 1643

TALUDO3 | 53

TALUD 04 gl 8098

[TOTAL (M2) 29909

FECHA | VOLUMEN TRANSPORTADO (M3)
18/05/2004 = = =
| 19/05/2004 | 182 360 345 |
| 20/05/2004 | 390 465 480
21/05/2004 = 195 195
22/05/2004 260 435 435
23/05/2004 156 195 195 |
24/05/2004 e — 360 | 360
2505/2004 117 | 435 | 480
26/05/2004 | 273 330 | 330
27/05/2004 | - 495 480
280052004 | 39 = 105
29/05/2004 | - 30 45
30/05/2004 = 300 300
31/05/2004

PARCIAL 1417 3600 3750

TOTAL (M3) 8767

DISTANCIA MAYOR DE UN KILOMETRO

FECHA VOLUMEN TRANSPORTADO (M3)
18/05/2004 = 195 360
19/05/2004 = 60 75
21/05/2004 = 60 60

— PARCIAL 0 315 495
TOTAL (M3) 810

MATERIAL PARA MURO DE TIERRA

FECHA VOLUMEN TRANSPORTADO (M3}
18/05/2004 = 315 375
19/05/2004 = 30 30
PARCIAL 0 345 405

TOTAL (M3) 750

AREA DE LA ZONA
DESCRIPCION AREA (M2)

[PLATAFORMA 01 9229
PLATAFORMA 02 B 4570
PLATAFORMA 03 3660
PLATAFORMA 04 1260
PLATAFORMA 05 |85
PLATAFORMA 06 238
TALUD 01 - 2173
TALUD 02 B 1643
TALUD 03 B 536
TALUD 04 ) 8098
TALUD 05 B 1135
TALUD 06 | 1520
TALUD 07 1455
TOTAL (M2) 36373)
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RESERVORIO DE 700 M3

ITEM DESCRIPCION UNIDAD|METRADO|P.U. ($)| PARCIAL | EJECUTOR
1 |Limpieza del terreno m2 | 900 0.45 405.00
2 |Habilitacion de accesos _____ Glb 1 1900.00 900.00
3 |Excavacion en roca f fracturada ) m3 1678 110  1735.80,
4 |Eliminacion de material excavado m3 1578 0.75]  1183. 50 ETECO S.A.
5 |Perfilado de taludes m2 | 250 075 18[59__
6 [Nivelacion de piso de reservorio m2 430 060  258.00
7 |Extendido de arena para cama de apoyo m2 680 0.80] 544 00 - -
8 |Compactado de ¢ cama de apoyo | m2 680 0.80( _§44_@ MINARSA
9 |Excavacion zanja de de ancIaJe geomembrana m:_% | 19] 3.000 5580 -
10 |Instalacion de geomembrana m2 867 4.00 3469.60 OTRA

COSTO DIRECTO 9283.20
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