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RESUMEN

El minado subterraneo en el centro del Perd,
especialmente en la zona cercana a lo que hoy es
Minera Chinalco, se remonta a fines del siglo XIX e
inicios del siglo XX, cuando empresas como Cerro
de Pasco Copper Corporation empezaron a
explotar vetas polimetéalicas (plomo, zinc, plata y
cobre); sin embargo, antes de la llegada de
empresas extranjeras, ya existia mineria a menor
escala (época colonial, incluso prehispanica).

El presente trabajo técnico se realizé en la unidad
Minera Chinalco Peru, Tajo Toromocho, ubicada a
mas de 4500 msnm en el Departamento de Junin;
emplazado en un yacimiento que fue explotado
anteriormente (100 a 120 afos aproximadamente)
por métodos subterraneos y que actualmente su
extraccién es a Open Pit.

A consecuencia de la transicion de subterranea a
tajo abierto, existe la presencia de labores antiguas
(galerias, piques, chimeneas y otros). Tal es el caso
del importante componente antiguo subterraneo
llamado “Pique Central”, que tiene 375 metros
de profundidad y con una seccién rectangular
de 6.8 m x 12.6m, el collar del pique central se
encuentra ubicada en el nivel 4545 en la Fase 5y
cuya funcion es la recoleccion de las descargas de
aguas de contacto de la operacibn que son
bombeadas desde la Poza C y descargadas por
gravedad desde la Poza A; para luego ser
transportadas por el ingenioso Tunel Kingsmill
(nivel 4170); teniendo como punto de llegada la
Planta de Tratamiento de Aguas Kingsmill (Yauli),
de alli la gran importancia de preservar su
estabilidad fisica y mantenerla operativa,
garantizando la sostenibilidad y el cumplimiento de
manejo de aguas acorde a lo declarado en sus
IGA’s (Instrumentos de Gestién Ambiental).

1. Introduccion

El impacto por la no derivacién y/o canalizacién de
las aguas de contacto en minas a tajo abierto, es
una problematica fundamental por razones
ambientales, operativas y de seguridad; ya que
estas aguas pueden contener contaminantes y

representar un se manejan
adecuadamente.

Durante la expansion del Tajo Toromocho reubico
y redisefio en un 20 % descargas de aguas de
contacto de diversas pozas (A, C, etc.), para evitar
afectar la estabilidad de la Principal Infraestructura
Subterranea dentro del Tajo Abierto llamado “Pique
Central”; sin embargo, el otro 80 % de descargas
provenientes de la mina y de las filtraciones de las
lagunas aledafas, sumado a la continuidad del plan
de minado aprobado; y al no contar con canones o
estandar que contemple limites y/o umbrales de
vibraciones y frecuencias para preservar dicha
Infraestructura Antigua Subterranea, generé una
gran disyuntiva en la empresa.

Bajo esta problematica y sin antecedente
técnico/operativo en la Gran Mineria Peruana y a
nivel Mundial (solo con alguna similitud con la Mina
Grasberg, en Indonesia); se puso en marcha una
Nueva Metodologia de Perforaciéon y Voladura
para Preservar Infraestructuras Antiguas
Subterraneas mayores a 100 de afios de vetustez
(estado critico) y que se tenian que mantener junto
a un Proceso de Minado Continuo.

Este plan disruptivo, unico y estratégico de
perforacion y voladuras controladas con
secuencias innovadoras, que iniciaron en el nivel
4545 vy finalizé en el nivel 4455, dejo a la unica
infraestructura dentro del Tajo Toromocho llamado
Pique Central expuesto en una banqueta
perteneciente a la pared Norte del tajo Toromocho.

El Pique Central es la parte mas relevante del
sistema de drenaje de descarga de aguas de
contacto y que pertenece al Tunel Kingsmill y que
se encuentra dentro del Tajo Toromocho (lado
norte), tal como se muestra en la imagen inferior en
vista de perfil.

riesgo si no



Gréfico N°1
Perfil Tunel Kingsmill
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Fuente: Minera Chinalco (Area Planta Kingsmill)

Esta estrategia fue y sigue siendo vital porque
garantiza que las aguas de contactos mineras
lleguen uniformemente a la Planta de Kingsmill para
ser tratadas, mientras se preserva esta
Infraestructura del Pique Central y otros Piques
cercanos se mantiene la Viabilidad,
Sostenibilidad y Operatividad del Tajo
Toromocho.

2. Objetivos

Brindar la mejor guia técnica operativa para
preservar infraestructuras antiguas subterraneas
mayores a 100 de vetustez en la mineria a Tajo
Abierto, wusando nuevas metodologias de
Perforacion y Voladura.

3. Desarrollo y Coleccién de datos
3.1. Generalidad de un Pique

El pique, en mineria, es una perforacién en forma
vertical en la cual se puede descender en cabrias
(ascensores) a profundidades de la tierra. Estas,
por lo general, en la pequefia mineria suelen tener
profundidades que van de 25 metros y en la gran
mineria tener profundidades de 1000 metros.

Imagen N°1
Pique (Vista interna)

Fente: Google Chrome

Imagen N°2
Pique (Vista externa)

Fuente Minera Chinalco Area de Perfora0|on y
Voladura
Elaboracion: Propia

3.2. Metodologia, Recoleccion de datos y
Analisis de Ila Situacién

Para la elaboracién de esta nueva metodologia de
preservar infraestructuras antiguas, se baso en un
mixer (entre la experimental y la documental),
ambas concluyen en un caso de éxito, para la
situacioén real ejecutada en la operacion minera.

Por otro lado, los riesgos asociados de no
conservar el Pique Central son altos; por tal
motivo, es importante el planteamiento general de
la situacion, contar con la mayor informacién
historica, obtener input geoldgico y/o geotécnicos,
propuesta técnica e ingenieril (no teniendo
antecedente alguna en la mineria mundial) y
finalmente un buen control de ingenieria y técnicas
de voladura avanzada para no generar dafo
significativo a dicha estructura; por ello, este item
se dividioé en cuatro etapas.

3.2.1 Primera Etapa: Planteamiento de Ia
Situacion

Para inicios del ano 2023 el area de Planeamiento
Mina Mediano y Largo Plazo, puso en la agenda un
tema muy critico, que involucraba el cumplimiento
del plan de minado en la fase 5 (lado norte), y las
consideraciones mas importantes fueros las
siguientes:

- Retraso del proyecto Pique Alejandria

- Continuidad al manejo de aguas de la Poza Ay
C

- Verificar mensualmente el plan de minado
segun Budget 2023.

- Trazo definitivo hacia el Pique Alejandria



Plano N°1
(Piques, Tuneles, Canales y Tuberias de Minera
Chinalco)

Fuente: Minera Chinalco (Area Planeamiento Largo
Plazo)

3.2.2 Segunda Etapa: Data historica, geologica
y geotécnica.

El Pique Central de Minera Chinalco, conocido
técnicamente como Central Shaft, tiene una historia
geoldgica tipica de un depdésito porfirico-skarn de
cobre.

El Pique Central ha sido usado histéricamente
como un sistema de conexion vertical para las
operaciones subterraneas, principalmente para el
izaje de personal, equipos, agua y mineral y solo se
ha encontrado informacion que aproximadamente
tiene una antigiiedad en un intervalo de 100 a 120
anos.

Plano N°2
Plano General del Pique Central NV_4530 Fase 5
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Fuente: Minera Chinalco (Area Planeamiento Largo
Plazo)

Plano N°3
(Evaluacién Geoldgica Proyecto NV_4530 Fase 5)
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Fuente: Minera Chinalco (Area Geologia)

El mapeo geomecanico del
teniendo como litologia predominante
Hornfels/Sedimentos  Calcareos, roca muy
fracturada, con presencias de fallas y planos de
estratificacion, se evidencia con el siguiente plano.

Pique Central,

Imagen N°3
(Evaluacién Geoldgica Proyecto NV_4530 Fase 5)
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3.2.3 Tercera Etapa: Propuesta Técnica
Ingenieril (Sin antecedente alguna en la mineria
mundial).

Esta propuesta técnica/operativa tuvo bases
soélidas en otras unidades mineras (en las que el
autor también tuvo éxito de disefiarlas y
ejecutarlas), ya que tenian similar objetivo proteger
y/o conservar instrumentaciones geotécnicas o
ambientales, tales como: piezémetros, pozos, o
bombas dentro de una tajo abierto (tener presente
que estas instrumentaciones eran parte de la
operaciéon y practicamente eran nuevas y se
encontraban en buen estado); caso contrario a la
Infraestructura  Antigua  Subterranea  “Pique
Central”’, que se encontraba en un estado critico y




que se tenia que preservar por temas ambientales
y de continuidad de la operacion.

Por consiguiente, en base a lo mencionado
anteriormente, se puede decir que las corrientes de
conocimiento como el Empirismo, Constructivismo
y el Pragmatismo vertieron sus mayores aportes en
la propuesta técnica/ operativa.

Grafico N°2
Generalidades y detalles del Pique Central
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Fuente: Minera Chinalco (Area Geotecnia)

Grafico N°3
Nueva Metodologia “Perforaciéon de taladros de 5
pulgadas”

Disefio de Perforacion

Taladros de filtro 5”
No cargados
BxE=1.0x2.0m

lera fila de control 5”
Carguio intercalado
BxE=1.1x1.5m

2dafila de control 5"
Carguio continuo
BxE=1.2x1.0m

Fuente: Minera Chinalco (Area Perforacion vy
Voladura)
Elaboracién: Propia

3.2.4 Cuarta Etapa: Aplicacion de Ia
Reingenieria de Secuencias de Voladuras para
Preservar Infraestructuras Antiguas
Subterraneas “03 Collarines”

Para reducir los impactos a infraestructuras
cercanas durante los procesos de voladura (como
en mineria o construccion), se deben seguir
criterios y normas especificas que regulan las
vibraciones sismicas generadas; y como bien
sabemos no existe una norma o estandar
especifico a nivel mundial para el Pique Central, ya
que es una Infraestructura Antigua Subterranea con

mas de 100 afios de vetustez y que sus condiciones
no son las optimas.

En consecuencia, se tomdé en referencia la
normativa peruana como linea base, la normativa
DIN que es la mas rigurosa y estricta; sin embargo,
no considera el tema de estructuras antiguas
subterraneas; pero si, la Normativa Sueca que es
la que mas se adecua a este tipo de infraestructuras
antiguas.

A continuacién, se muestra la tabla de Normativas
Internacionales y la peruana respecto al tema de
Vibraciones.

Tabla N°1
Normativas respecto a vibraciones
Pais de procedencia Nombre de reglamentacion Fecha de expedicion

Alemania [1) DIN 4150 1976 {1898 & 2001)
Brasil CETESB DY.013 2000
Escocia PANS0 2002
|ELIU - Federal USBM RI8507 1882
EEUU - Federal OSM 817.67 1985
IEspaﬁa UNE 22-381-93 1995
|Francia R faciones GFEE 2003
Internacional 1SC 4866 1992
Italia UNI 9916 1903
Australia y Nueva Zelanda {ANZEC] NZS 4403 1990
Portugal Portugal NP2074 1985
Reino Unido BSI 6472 1984
rReinn Unido BSI 7385 1985
|§ueca S5 460 48 46 1993
Suiza SN 640 312a 1904

Fuente: Minera Chinalco (Perforacion y Voladura)
Elaboracién: Propia

Grafico N°4
Nueva Metodologia “Voladura Controlada con el
uso de 3 Collarines de Pre-corte”

Disefio de Secuencia Detonacién
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Fuente: Minera Chinalco (Area Perforacion vy
Voladura)
Elaboracion: Propia

4. Desarrollo,
Resultados

Implementaciéon, Ejecuciéon vy

Propuesta Técnica/Operativa

Abarca el andlisis de ingenieria, simulaciones con
halos de energia, modelo estocastico de prediccién
de vibraciones mediante la metodologia de onda
elemental, disefios de malla con diferentes
diametros de perforacion y calculos matematicos
para determinar la carga éptima para los taladros
en pre-corte.



Posteriormente al analisis ingenieril, se
subdividieron en dos etapas muy importantes: la
planificacién y/o ejecucion y la de revision de
resultados, que a continuacion detallamos:

4.1. Etapa: Planificacion y Ejecucion

Contempla la planificacion y ejecuciéon de las
voladuras controladas, en funciéon a los analisis
realizados en la primera etapa donde se establece,
restricciones, parametros y subetapas como se
muestra en el siguiente plano:

Plano N°3
Plano de Sub-Etapas de la Aplicacion de la Nueva
Metodologia “Pique Central”
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Fuente: Minera Chinalco (Planeamiento Largo
Plazo)

4.1.1. Sub-Etapa 1: Ejecucién de Voladura
“3 collarines” de 5” pulgadas.

Debido a las caracteristicas geologicas vy
geomecanicas de la roca, vistas anteriormente, se
decidio realizar los disefios cargas y simulaciones
de secuencia de detonacion, incluyendo el uso de
emulsion  encartuchada  (contemplando 13
cartuchos por cada taladro).

Grafico N°5
Disefio de Carga en Pre-corte 03 Collarines

Proyecto 4530_05021 “Collarin del Pique Central” _
Cantidad de Explosivo y Radio de Rotura
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Fuente: Minera Chinalco (Area Perforacion y
Voladura)
Elaboracién: Propia

Grafico N°6
Simulacién de Secuencia de Detonacion Pre-corte
03 Collarines

Proyecto 4530_05021 “Collarin del Pique Central”

Secuencia de Detonacion y Estimacion de Resultados de Vibracion en Zona del Pique

PPV Result  31.7 mm/s (Std dev. 5.9 mm/s)
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Fuente: Minera Chinalco (Area Perforacion vy
Voladura)
Elaboracién: Propia

4.1.2. Sub-Etapa 2: Ejecucion de Voladuras de
Produccion

Previamente a tomar la decision de ejecutar
Voladuras de produccion de diametros de 12 %
pulgadas, se analizaron dos escenarios con
simulaciones de vibraciones tanto para una
voladura primaria de 5 y de 12 % pulgadas de
diametro; en ambos casos y teniendo como
referencia una distancia estimada de 40 metros del
Pique Central.

Grafico N°7
Propuesta de los 02 escenarios de voladuras
primarias (5 pulgadas Vs. 12 V4 pulgadas)
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Fuente: Minera Chinalco (Area Perforacion vy
Voladura)
Elaboracién: Propia

Luego de las casi 20 simulaciones realizadas con
diferentes patrones de perforacion y Optimos
disefios de carga; y a su vez teniendo como
prioridad la simetria de cada poligono, se tomo la
decision de usar el escenario 2, donde comprende
realizar 02 voladuras de manera separada, la
primera con un diametro de 12 %42” con una distancia
mayor a 100 m y la segunda voladura con un



diametro de 5” con distancia entre el rango de 40 m
a 100 m.

Grafico N°8
Resultados y comparacion de los 02 escenarios de
voladuras primarias (5 pulgadas Vs. 12 %4 pulgadas)

Escenario 1 Escenario 2

Vpp Pique {mm/s) = 140.5
todos los taladros con
didmetro 12 1/4

Vpp Pique (mm/s) = 57.0
2da Voladura con taladros
de’5” (distancia < 100 m)

Vpp Pique (mm/s) = 75.8
1ra Voladura con taladros
de % {distancia > 100 m)

Fuente: Minera Chinalco (Area Perforacion vy
Voladura)
Elaboracién: Propia

4.2. Etapa: Seguimiento y Revisiéon de
Resultados “Monitoreo de las Vibraciones en el
Pique Central”

Teniendo los elementos esenciales tales como:
instrumentacién, parametros, normas y resultados,
se procedid a realizar el seguimiento de los
registros, las condiciones operativas y de
seguridad.

Imagen N°4
(Registro de Vibraciones de Proyectos Volados
Cercanos al Pique Central)
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Fuente: Minera Chinalco (Area Perforacion y
Voladura)
Elaboracién: Propia

Grafico N°9
Simulacioén
pulgadas)

de voladuras primaria (12 Y

PPV Result  140.5 men/s (Std dev. 13.5 mm/s)

Fuente: Minera Chinalco (Area Perforacion y
Voladura)
Elaboracién: Propia

Dado los resultados predecidos versus los reales,
al decidir volar los Proyectos 4530 05022/05023
por separado y usar taladros de 5 pulgadas en el
Proyecto 4530_05022, se redujo las vibraciones en
un 69% (de 140 mm/s a 43 mm/s).

Grafico N°10
Simulacién de Situacion Predecida Vs. Real
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Fuente: Minera Chinalco (Area Perforacion y
Voladura)
Elaboracién: Propia

Finalmente, la inspeccion por el area de Geotecnia
del Pique Central, indica que se encuentra en buen
estado (2023 hasta la actualidad), en cuanto a
vibraciones los valores identificados estan dentro
de lo estimado en la primera etapa de ingenieria,
teniendo un promedio de Velocidad Pico Particula
de 75.6 mm/s a una distancia de 10 metros al pique
central.



Imagen N°5
(Inspeccion con camara y dron al Interior del Pique
Central)
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Fuente: Minera Chinalco (Area Geotecnia)
5. Conclusiones

e Los resultados obtenidos de |la
implementacion de la nueva metodologia
para infraestructuras subterraneas antiguas
(Underground); y que se encuentran en
proceso de minado (Open Pit); muestran
que se ha creado un nuevo estandar o
patrén de disefio de perforacion y voladura
controlada; y que puede igualmente ser
exitoso para otras operaciones en el Peru o
en el Mundo.

e La metodologia usada permiti6 que la
operacion continue hasta la actualidad, ya
que las aguas de contacto siguen siendo
vertidas al Pique Central y al Pique
Alejandria.

e La metodologia fue conservadora, agil y
segura para evitar retrasos significativos en
la operacion.

e La metodologia cumpli6 con los items
medioambientales ya establecidos por la
empresa, no se tuvo multa o penalidad.

6. Anexos: Linea de tiempo de Ila Nueva
Metodologia

Imagen N°6
(Nueva Metodologia del Pique Central:4 meses)

Banco 4515

< 05041
< 05039
< 05049

Banco 4530 Banco 4500

< 05031
< 05032
< 05033
“» 05034

Banco 4515

“» 05034
«» 05035
“» 05037
“ 05038

Inicio de
proyecto

Fuente: Minera Chinalco (Area Perforacion y
Voladura)
Elaboracién: Propia
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8. llustraciones, Imagenes y Tablas

Imagen N°7
(Proceso de actividades de la Nueva Metodologia

2. Carguio

1. Perforacién | de Taladros

4. Resultados

3. Voladura Post Voladura

Ji

Fuente: Minera Chinalco (Area Perforacion y
Voladura)

Elaboracioén: Propia

Imagen N°8
(Resultado del Registro de Vibraciones)
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+ Sismografo 02 registrd Vector Suma de 43,15 mm/s, a una distancia de 44.0 m del
proyecto 4530_05023

Fuente: Minera Chinalco (Area Perforacion y
Voladura)
Elaboracion: Propia



9. Video

Minera CHINALCO PERU. (07 agosto del 2023).
[Archivo de Video]. YouTube
https:/lyoutu.be/sQV8x-IVTg0?si=8NMjah-
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