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INTRODUCCION

La Compa}401iaCATALINA HUANCA SOCIEDAD MINERA S.A.C es una

Empresa Minera dedicada a la explotacién de minerales Polimetélicos como: Ag,

Pb, Zn y Cu. Aplicando para ello los diferentes métodos de explotacién

subterraneo de acuerdo a una evaluacién preliminar de las caracteristicas

geolégicas, geomecénicas y econémicas del yacimiento, sin dejar de lado los

avances tecnolégicos a que estén sujetos para estar a la vanguardia de la mineria

subterrénea en el Peru.

A partir del a}401o2000 se inicié en las minas peruanas un proceso de

implementacién del area de geomecanica, las mismas que tenian y tienen como

finalidad principal evitar accidentes por caida de rocas, siendo hasta el momento

el saldo negativo, esto se debe principalmente al poco desarrollo de la

Geomecanica. Tal es el caso de la Mina Catalina Huanca, que esta optando por

evitar aun mas |os accidentes por caida de rocas, para lo cual la implementacién

de esta area nos permiten evaluar el comportamiento de las cimbras mediante Ia

medicién de convergencias bajo distintos escenarios y con mucha facilidad ya que

las deformaciones son evidentes y perceptibles a simple vista que solo se

requieren el uso de equipos simples yde mediana precisién tales como: el

distanciometer y el Tape Extensometer (para casos de mayor precisién).

In



RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo ampliar el conocimiento del uso de

las cimbras metélicas en el sostenimiento en mineria subterrénea, mediante el

control y registro de las mediciones de convergencia, lo que nos permitiré mejorar

nuestra metodologia de dise}401oinicial y tomar medidas de control apropiadas en el

tiempo oportuno a un costo éptimo cuando se tengan problemas de altos

esfuerzos o deterioro de cimbras por influencia de factores hidrogeolégicos

adversos.

La informacién recolectada (teérica �024 campo) y analizada nos permite

conocer: dise}401osteéricos para sostenimiento con cimbras (arcos de acero) y

elegir aquel que més se ajuste a nuestra realidad, el comportamiento de las

cimbras frente a las presiones de la excavacibn (principalmente laterales). Y

determinar: el tiempo de vida segun el tipo de cimbras y condicién hidrogeolégica

presente (Varia de seco a flujo Iigero), Ia influencia del invert en el tiempo de vida

de las cimbras y el efecto de intermediar con cimbras adicionales para extender la

vida de la excavacién.
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CAPITULO I

ASPECTOS GENERALES

ANTECEDENTES

La Cooperativa Minera Minas Canarias Ltda. Inicié sus operaciones en

1964 hasta 1982 cuando paralizo Ias operaciones.

Los trabajadores realizaron una marcha de sacrificio a Lima pidiendo Ia

reapertura de la mina y en febrero de 1984 se firmé un contrato entre el Banco

Minero del Peru y Minas Canaria, por el cual se presté U.S.$1�031750,000para el

reinicio de las operaciones.

Las operaciones desde el 30 de junio de 1985 estaban paralizadas hasta

marzo de 1988; |os trabajadores piden ademés un préstamo por U.S. $1.5

millones y ayuda técnica del Estado. Posteriormente alquilan el yacimiento y

sus instalaciones a terceros y como razén social toma el nombre de Compa}401ia

Minera Uyuccasa S.A.

A partir de Octubre del 2000 vuelve como Cooperativa Minera Minas

Canaria Ltda. Y Ia Planta de Beneficio fue ampliada para tratar 600 TMD.A

}401nesdel a}401o2004 que es adquirida por el grupo TRAFIGURA, que

actualmente Io explota después de rea|izar una millonaria inversion en la mina

y la planta de tratamiento adoptando un nuevo razén social: CATALINA

HUANCA SOCIEDAD MINERA S.A.C.
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1.1 UBICACION Y ACCESIBILIDAD.

La Unidad Minera �034CatalinaHuanca S.A.C" se encuentra ubicada en el

departamento de Ayacucho, provincia de Victor Fajardo, distrito de Canaria.

(Ver piano N° 01) I

Sus coordenadas geogré}401casson:

Longitud Oeste 73°56'15�035

Latitud Sur 13°58'45"

Las ooordenadas UTM correspondientes estén entre:

Este : 607 000 E - 620 000 E

Norte : 8448 000 N - 8458 000 N

Altitud promedio : 3500 m.s.n.m

El acceso desde la ciudad de Lima se realiza por dos rutas:

Ruta N�03501

T

E

Total 817 km. 17.0

jH�024
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Ruta N�03402

T
T?

Nazca- desvié (pampa 83 Asfaltada 2.5

C�024I
Desvié Pampa galeras - 175 A}401rmada

�024�024H
�024E

1.2 RELIEVE

La mina y alrededores presentan un relieve moderado,_ oon cumbres

agrestes y profundas valles en �034V�035,el érea del yacimiento se encuentra en una

zona orogénica de variado relieve, con elevadas cumbres y valles profundos,

dados por fuerzas tecténicas, actividad ignea y los agentes de denudacién con

elevaciones d_e hasta 3200 y 4000 m.s.n.m.

1.3 CLIMA Y VEGETACION

El érea de la zona presenta un clima templado a moderadamente

lluvioso durantelos meses de abril a noviembre. La temporada Iluviosa se

da en los meses de noviembre a marzo, decreciendo en intensidad en el

mes de abril; en las partes altas como en Chumbilla, se presenta un

clima més seco y frio. El érea de la mina esté comprendida entre la zona de

Clima Frio Boreal y Clima Tempiado moderado lluvioso.

Pégina [3



En el area se han identificado seis clases del uso de la tierra y tipos de

vegetaciones |os cua|es el tipo de vegetacién predominante es la vegetacién

arbustiva(80%), vegetacién ribere}401a(10%), tierra agricolas (5%),roquedales

(2%) y otras éreas(3%).En el ambito regional, el ordenamiento territorial es

ligeramente similar, ya que en este caso se ocupan éreas mas altas, en

cuyo caso, se presentan siete clases del uso de la tierra y tipos de

vegetacién, y la predominancia es aun de la vegetacion arbustiva (60%),

vegetacion ribere}401a(10%), pajonales (10%) , tierra agricola (10%), roquedales

(8%) y otras areas (2%).

1.4 HIDROGRAFIA

La cuenca hidrogra}401cacorresponde al rio Pampas, que vierte sus aguas

al rié Mantaro, el principal recurso hldrico es el rio Mishca. que se forma en la

con}402uenciade los rios Huasquia y Chuquipata, en las inmediaciones del pueblo

de Raccaya. Todas estas confluencias se efectuan a una altura entre los 2300

y 3300 msnm. Las aguas de escorrentia por la quebrada de Saccllani forman

un cauce temporal.

1.5 RECURSOS DE LA ZONA.

1.5.1 RECURSOS HUMANOS.-El 60% de la mano de obra son de las

comunidades de influencia de la mina en mayoria de los centros poblados de

(Taca y Apongo) y en menor cantidad de (Raccaya, Uyuccasa, Chumbilla y

Santa Rosa de Saccllani)
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1.5.2 RECURSOS ENERGETlCOS.- La energia eléctrica utilizada para fines

industriales y operaciones de mina es captada de la central hidroeléctrica

proveniente del Mantaro (planta y oficinas) y la central Hidroeléctrica de

Machupicchu (mina).

1.6 INFRAESTRUCTURA

Los servicios que se instalaron hace muchos a}401ospor los anteriores

propietarios son las instalaciones industriales de Bolivar, Marina |os

campamentos de Uyuccasa, y las oficinas de administracién y locales de

almacén, etc. que hasta la actualidad estén siendo utilizados y las instalaciones

de planta

1.7 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La U.E.A. CATALINA HUANCA esté profundizando Ia mina a través de

la RAMPA 781 SUR con fines de exploracién y dar acceso al proyecto de la

Rampa SAYNOCCA para conectar desde interior mina hacia Ia planta de

Tratamiento reduciendo asi Ia distancia de transporte de minera| hacia la

planta.

La Rampa 781 Sur se viene ejecutando y para lo cual se sostiene con

Cimbras 6H20 con seccién de 4.5 x 4.5 que consta de 03 cuerpos,

actualmente se tienen problemas de inestabilidad por las cimbras que van

deforméndose y obligando a reforzar el sostenimiento. Estos efectos se deben

por un lado, a la calidad Mala de la roca (Calizas) y presencia de aguas. Por

Pégina|5



otro lado, a los esfuerzos inducidos por el proceso del minado, que no obstante

son de magnitudes relativamente bajas, sin embargo vencen a las muy bajas

resistencias de la masa rocosa.

Actualmente Ia mina Catalina Huanca, ha encontrado en las cimbras Ia

Unica alternativa de sostenimiento que garantiza Ia estabilidad de las labores.

Las cimbras se encuentran extendidas en los primeros metros de la

Rampa 781 Sur, sin embrago se observan serias deformaciones disminuyendo

la vida util de las cimbras, lo que nos obliga a rea|izar monitoreo de

convergencia de las cimbras. Estas mediciones son tomadas y registradas de

tal manera que nos muestra Ias dos Ultimas mediciones de la cimbra,

informacién parcial que nos permite tomar decisiones inmediatas y a predecir el

tiempo de vida de la cimbra con cierto margen de error ya que el ritmo de

deformacién puede variar.

1.8 OBJETIVOS

a) Objetivos Generales

- Mantener las necesidades de ventilacién e infraestructura de la labor

con unas garantias determinadas de seguridad y a un coste éptimo.

- Encontrar nuevas alternativas para prolongar la vida del

elemento de sostenimiento (cimbra) frente a las presiones inducidas.

- Encontrar un método de prediccién de requerimientos de

reforzamiento y/o reemplazo de cimbras para la elaboracién de un

adecuado planeamiento de preparaciones, desarrollo y explotacién de

la mina.
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b) Objetivos Especi}401cos

- Establecer la medicién de convergencias como método evaluacién y

anélisis del comportamiento de las cimbras, que nos permita predecir

el tiempo de vida de las cimbras y la efectividad de las medidas de

control tomadas, frente a las deformaciones aceleradas de las

cimbras.

- Determinar la efectividad de las medidas tomadas para el control de

los factores influyentes controlables tales como: Agua subterrénea y

método de minado. Asi también podremos cuantificar el bene}401cioy o

perjuicio de los accesorios instalados para el control de las presiones

laterales.

- Encontrar nuevas alternativas que nos permitan mitigar el deterioro

acelerado de las cimbras en la mina CATALINA HUANCA, mediante

las observaciones�024ané|isisde los datos de campo y las simulaciones

en el programa Phases 6.0.

- Optimizar el costo de sostenimiento.

1.9 JUSTIFICACION

El presente proyecto se justifica ya que se quiere alcanzar Ios més altos

esténdares de seguridad.

En la mina CATALINA HUANCA, Ia complejidad del yacimiento y las

condiciones geomecénicas cambiantes, la calidad de roca de regular, mala a

muy mala, presencia de agua subterrénea, uso de las cimbras recientemente
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en el sostenimiento de las labores de profundizacién de la mina, nos permiten

evaluar el comportamiento de las cimbras mediante la medicién de

convergencias bajo distintos escenarios y con mucha facilidad ya que las

deformaciones son evidentes y perceptibles a simple vista que solo se

requieren el uso de equipos simples de mediana precisién tales como: el

Distanciometer y el Tape Extensometer (para casos de mayor precisién).

Ademas nos permite probar diferentes accesorios que buscan extender el

tiempo de vida de las cimbras, obteniendo resultados en el mediano plazo (6 a

12 meses).

1.10 METODOLOGiA DE LA INVESTIGACION b

- SegL'm Ia hipétesis es trabajo experimental.

- SegL'm Ia funcién de la investigacién es descriptive.

- Segun el grado de generalizacién es el especi}401co.

El dise}401odel sostenimiento nos permite determinar la carga rocosa a la

cual esta sometido el elemento de sostenimiento y nos permitira encontrar la

cimbra que pueda soportar es_ta carga.

La eleccién del tipo de cimbra a usar dependera del criterio del ingeniero

a cargo quien tendré en consideracién el tiempo de vida requerido para la

excavacién y el costo del sostenimiento, de tal manera que garantice

condiciones operativas y de seguridad adecuadas durante el tiempo requerido.

Pégina|8



El monitoreo de las deformaciones de las cimbras nos permitiré: conocer

su comportamiento tipico bajo Ia condicién geomecénica en la que se

encuentre, estimar el tiempo de vida aproximado de las cimbras y medir la

efectividad de las medidas de control de las deformaciones.

Pégina | 9



CAPITULO ll

GEOLOGiA

2.1 GEOLOGIA REGIONAL

Regionalmente la mina se ubica en la �034Sub-provinciapolimetalica de la

cordillera del sur" caracterizado por la ocurrencia de yacimientos de Cobre,

Cinc, Plomo y Plata. Estratigra}401camentese ubica en la base de toda la

secuencia sedimentaria Permiano superior (Paleozoico) y del Triasico �024

Jurésico Inferior (Mesozoico) representados por los Grupos Mitu (Ps - m) y

Pucara (Tr - Ji - p) respectivamente. Regionalmente estas unidades rocosas se

encuentran conformando una franja de direccién general NW �024SE. (Ver plano

N° 02)

2.2 GEOLOGIA LOCAL

La Mina Catalina Huanca es un yacimiento tipo: �034VetasFa||a", �034Mantos

de Reemplazamiento�035y �034Brechasde Co|apso" (stock work), asociado a

intrusiones igneas. A la fecha se conocen cinco estructuras vetiformes con

potencias que varian desde |os 0.40 metros hasta los 4.50 metros, asociados

a intrusivos y diques de composicién cuarzo �024monzonitica. Los mantos de
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reemplazamiento estén emplazados en los conglomerados calcéreos del

Grupo Mitu y las rocas ca|izas del Grupo Pucara, tienen potencias que van

desde los 2.50 metros hasta |os 18.0 metros. El �034Corredorestructural

favorab|e�035para la mineralizacién de este tipo presenta un rumbo en la

direccién NW - SE y cubre las zonas denominadas �034chumbilla�035,�034Moteruyocc",

�034Sayhuacucho"y �034Lampaya�035.(Ver plano N° 03)

Columna Estratigréfica.

La columna estratigré}401cageneralizada del distrito minero Canarias, se

conforma de las siguientes:

a Grupo Mitt]. Esta secuencia se inicia en la cota 2,800 m.s.n.m., conformada

por estratos constituidos de fragmentos sub-redondeados de areniscas,

cuarcitas, calizas, lutitas y volcénicos, englobados en una matriz arcillosa de

color rojizo. Estos estratos presentan un rumbo y buzamiento promedio de

S1 O°E /30°SW.

b Grupo Pucara. Desde la cota 3.450 m.s.n.m. hasta Ia c}402spidedel cerro

Hatun Orco afloran las ca|izas del grupo pucaré. Esto estratos presentan un

rumbo y buzamiento promedio de N20°E/ 27°NW. Localmente la potencia de

los estratos de ca|izas se estima en 500 metros; esto constituye un importante

�034target�035para la exploracién por metales bésicos, sobre todo cerca al contacto

con el conglomerado y el stock monzonitico.
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c Rocas Intrusivas. Entre las rocas intrusivas destacan las siguientes:

- Complejo Querobamba, En la base cerca al nivel del rio Mishca a 2,400

m.s.n.m., se tienen Ias rocas del complejo granitico Querobamba, |os cua|es

consisten en extensos afloramientos de granitos, en el que se observan

numerosos cateos y trabajos antiguos, siguiendo vetillas de cuarzo blanco y

limonitas con estructuras de rumbo promedio N32°W.

- Stock Cuarzo Monzonitico. Este es un stock un cuarzo - monzonitico que

aflora en el cerro Monteruyocc en las inmediaciones del contacto Caliza �024

Conglomerado. A este intrusivo se Ie atribuye haber sido el portador de las

soluciones mineralizantes y los efectos de la alteracién hidrotermal en las

cajas. (Ver Lamina N° 01)

2.3 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

La estructura mas importante es la �034Fa||aPrincipal�035que presenta un

rumbo y buzamiento promedio de N55°E/ 83°SE, es visible en afloramiento en

una Iongitud promedio de 600 metros. Esta falla que controla Ia mineralizacién

en vetas ha desarrollado un gran cimoide en profundidad en cuyo extremo

�034NE�035,las vetas se juntan formando una sola veta �034Principal�035y hacia el extremo

�034SW�035se abren en forma de �034colade caballo�035para formar las vetas �034Principal,

Piedad, Rocio, Vilma y Lucero�035,hasta interceptar con la Caliza del Grupo

Pucaré. Otra estructura importante es la �034FallaChumbi||a�035Iocalizada al

suroeste de la Mina, definida por la Iinea de contacto entre la Calizas Pucaré, el
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Stock Monzonitico y el Conglomerado Mitu. Estructuralmente esta Falla

presenta un rumbo y buzamiento promedio de N40°E/ 32°NW.

2.4 GEOLOGIA ECONOMICA

La presencia de la �034Fal|aPrincipal�035y hacia el suroeste Ia �034Falla

Chumbilla�0351) controlan Ia mineralizacién en vetas y mantos respectivamente

en todo el area de la Mina. De manera breve estas estructuras mineralizadas

se describen a continuacién.

2.5 ZONAS MINERALIZADAS EN LA UNIDAD CATALINA HUANCA

Entre Ias estructuras mineralizadas encontradas a la fecha destacan Ias

siguientes:

a Veta Principal. Es Ia mayor de las estructuras vetiformes, geométricamente

es una estructura tabular, uniforme reconocida en una Iongitud de 600 metros,

con potencias que varian desde |os 0.40 metros hasta los 4.50 metros.

Estructuralmente presenta un rumbo y buzamiento promedio de �034N55°E/83°SE�035

y esta controlada por la �034Fa||aPrincipal�035.Mineralogicamente presenta

Esfalerita, Galena, Fluorita y Cuarzo.

b Veta Piedad. Es un ramal de la veta Principal, reconocida en una Iongitud de

350 metros. Estructuralmente presenta un rumbo y buzamiento promedio de

"N45°E/75°SE�035,con potencias mineralizadas que van desde los 0.40 metros

hasta los 3.50 metros. Mineralégicamente presenta Esfalerita, Galena,
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Fluorita, Pirita y Cuarzo. Esta veta se emplaza integramente en el Stock

Monzonitico.

c Veta Rocié. Esta veta es un ramal que se desprende de la veta Piedad y

esta emplazada integramente en el Conglomerado del Grupo Mitu.

Estructuralmente presenta un rumbo y buzamiento promedio de �034N77°E/

85°NW�035,tiene potencias que varian desde |os 0.30 metros hasta |os 1.10

metros. Mineralégicamente presenta Esfalerita, Galena, Fluorita, Pirita y

Cuarzo.

d Veta Vilma. Esta veta se emplaza al �034NW�035del yacimiento integramente en el

Conglomerado del Grupo Mitu; es una veta que no aflora en super}401cie.

Estructuralmente tiene un rumbo y buzamiento promedio de �034N75°W/72°NW".

Ha sido reconocida en una Iongitud de 400 metros, hacia el �034SW�035la veta

intersecta con las Calizas Pucara. Las potencias mineralizadas varian desde

los 0.40 metros hasta |os 2.50 metros. Mineralégicamente presenta Galena,

Esfalerita, Fluorita, Pirita, Hematita y Cuarzo. esta veta se caracteriza por

presentar |os mayores contenidos de Galena sobre la Esfalerita, ademés de

Fluorita, Calcopirita y Hematita en la Mina, Iongitudinalmente presenta un

fuerte ramaleo deI tipo cimoide, de significativa importancia econémica.

e Veta Lucero. Esta veta es un ramal importante de la veta Principal, su mejor

exposicién geoeconémica se evidencia en el nivel 3190, con mas de 200

metros de Iongitud. Estructuralmente tiene un rumbo y buzamiento promedio
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de �034N88°E/89°SE",presenta potencias mineralizadas que van desde Ios 0.40

metros hasta los 1.60 metros Mineralégicamente consiste en abundantes

concentraciones de Esfa|erita_ Galena, Ca|copirita_ Fluorita, Pirita. Hematita,

Cuarzo. Longitudinalmente presenta rama|es de tipo cimoide los cua|es forman

cuerpos de hasta 5 metros de potencia. Litologicamente se emplaza

integramente en el Conglomerado del Grupo Mitu. Se evidencia que Lucero

mineraliza mucho mas intensamente hacia el �034SW�035del yacimiento con respecto

a las otras vetas.

f Manto Amanda. Es una estructura importante por el potencial geolégico que

presenta, se emplaza en el contacto entre la Caliza del Grupo Pucara y el

conglomerado del Grupo Mitu, atraviesa toda el érea de la mina en una

extension aproximada de 1000 metros, espacialmente se sit}402aentre 50 a 70

metros encima del plano de la �034Fa||aChumbil|a". Se trata de mantos con una

potencia mineralizada que varia desde |os 4.0 hasta |os 6.0 metros. constituido

por Calizas brechosas y Horizontes de Calizas Tuféceas Mineralizadas.

Estructuralmente |os mantos presentan un rumbo y buzamiento promedio de

"N25°E/25°NW". Mineralégicamente se |os mantos se constituyen de Esfalerita,

Galena, Calcopirita, Pirita, Rodocrosita y Cuarzo.

2.6 ZONEAMIENTO Y PARAGENESIS

En el yacimiento podemos distinguir Ia distribucién de los minerales en

forma diferenciada tanto en el horizonte como en vertical, asi encontramos
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hacia la super}401ciepredominancia de los minerales de plomo, plata y zinc,

mientras que en profundidad mejoran los valores de cobre y oro.

2.7 ESTRUCTURA DEL YACIMIENTO

Entre las estructuras mineralizadas mas importantes debemos destacar

las siguientes:

Veta Principal.- Es Ia mayor de las estructuras, mas uniforme, cuya potencia

va de 0.30 a4.00 rn. Controlada por una falla de rumbo del tipo de cizalla. Es

una veta de Pb y Zn. Presenta un relleno mineralizado del tipo Rosario en una

Iongitud de 600 rn. En un plunge econémico de 30° de Suroeste a Noreste, El

rumbo de principal es N55°E y 75°SE de buzamiento. En |os niveles superiores

tenemos concentraciones de galena Argentifera y blenda gris, en cambio en los

niveles inferiores es notable la presencia de marmatita y calcopirita con

contenidos auriferos que hace que el yacimiento sea mas interesante.

2.7.1 Alteracién Hidrotermal.

El grado de alteracién Hidrotermal, es muy variable para cada una de las

vetas. Mayormente se observa Siliciflcacién, Piritizacién y Seritizacién. En

alguna es notable la Hematizacién, Cloritizacién y Epidotizacién; asi mismo se

aprecian zonas de intensa Caolinizacién.
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CAPITULO Ill

EXPLOTACION MINERA

3.1 GENERALIDADES

El acceso principal a las labores subterréneas de la Unidad Mina

Catalina Huanca es por la cortada Bolivar de seccién 4.5 m x 4.5 m que tiene

una Iongitud de aproximadamente de 1050 m de Iongitud. A través de la cual se

derivan labores como Rampas, Galerias y bypass a los niveles NV-140, NV-

095, NV-160.Divididos en dos zonas 0 areas de explotacién denominados zona

esperanza y Zona Vilma.

La Zona esperanza, en esta zona se esté explolando en una primera fase; el

cuerpo Nancy que en el futuro seré el sustento de la mina ademas en el NV-

3090 si esta realizando estudios para la Aplicacién de Taladros Largos y los

estudios para introducir el uso del Jumbo Eléctrico en los tajos y la aplicacién

de Relleno Hidraulico y el uso del Shotcrete en las labores.
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La Zona Vilma, esta zona fue trabajada intensamente anteriormente, pero que

en la actualidad esté en proceso de agotamiento de minerales, sino que no se

ha preparado Ia mina, para evitar esto existe un proyecto y se esté ejecutando:

desde el NV-095 se esté ejecutando el Cx-912 de seccién4.5 m X 4.0m

ejecutado por el Boomer H 281 que cortara la veta Vilma y desde ahi conectar

a la rampa 045

3.2 LABORES MINERAS

3.2.1 Labores de Exploracién. Es el conjunto de trabajos encaminados a

determinar Ia posicién, dimensiones y caracteristicas mineralégicas del

yacimiento. Generalmente estos trabajos estén fuera del a'rea de desarrollo o

explotacién.

Entre Ias labores tenemos: Galerias, Cruceros y Chimeneas.

3.2.2 Labores de Desarrollo. Son trabajos que se realizan en estructuras

conocidas. con la finalidad de ampliar o comprobar las reservas conocidas, de

tal forma que la mena este totalmente disponible para la preparacién y su

Explotacién.

Comprenden: Galerias, Subniveles, Chimeneas. A diferencia con las

exploraciones, esté en que los desarrollos operan en zonas ya conocidas

mediante Ia exploracién.
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3.2.3 Labores de Preparacién. Son labores tendientes a delimitar el block de

explotacién y prepararlo a fin de iniciar Ia explotacién del minera|.

Entre estas labores tenemos: Subniveles, Rampas, ventanas y Chimeneas.

El ciclo de trabajo para labores de desarrollo y preparacién que se

cumple estrictamente es el siguiente:

- PERFORACION Y VOLADURA.�024La perforacién se realiza con

perforadoras Jack leg y Jumbo eléctrico Boomer H 281 dependiendo del tipo de

labor y su seccién. Para Ia voladura se emplea Ia dinamita semigelatina de

semexa65%, semexa 45% y como agente de voladura el Emulnor de

1000,3000 y 5000 dependiendo de la dureza de roca y como accesorios de

voladura no eléctricos (Fanel, Exsanel) fulminante nro. 06, O8, Carmex, Mecha

de seguridad, Pentacord.

3.3 METODOS DE EXPLOTACION

En la mina Catalina Huanca SAC se aplican diferentes métodos de

explotacién entre las que tenemos.

1. corte y relleno ascendente mecanizado

2. almacenamiento provisional Semi - Mecanizado.

3. cémaras y pilares con relleno ascendente.
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3.3.1 CORTE Y RELLENO ASCENDENTE

EN MANTOS:

1. PREPARACION:

Se de}401neIa altura vertical de los tajos entre nive|es principales; Ia cual

generalmente es de 50 m. ; luego se inicia la ejecucién de una rampa auxiliar

de una seccién de 3.5 x 3.5 m con una gradiente de 13 % positivo, hasta

superar un desnivel de 750 m con respecto al piso inicial; luego se reanuda

pero con rampa que sirve de acceso (ventana) negativa de -15% en una

Iongitud de 30 m, que nos permite explotar, 5 cortes; luego de intersectado el

manto mineralizado y definido en su ancho que va de 2.00 a 4.00, se procede

con desarrollar en el rumbo del manto hasta de}401nirsu Iongitud total; Ia cual en

promedio alcanza los 100 m.; una vez realizada esta actividad se da inicio a

rea|izar las chimeneas de ventilacién, y echaderos de minera|; luego queda

totalmente preparado el tajo para su explotacién, correspondiente.

2. OPERACIONES UNITARIAS:

Perforaci6n.- La perforacién puede realizarse en forma convencional con

méquinas Jack leg tanto en realce como breasting, y mecanizada empleando

Jumbo con perforacién en breasting con barra de 12 pies y broca de 45 mm,

con un espaciamiento de 1.40 m y burden de 1.10 m; manteniendo una

inclinacién horizontal, el érea de perforacién promedio es de 5.00 m x 2.50 m.

AI mes se perforan por tajo 350 a 500 taladros segL'm el programa de
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produccién mensual, logréndose tonelajes entre 3,000 a 4,500 TM/mes en un

ciclo neto de 15 a 20 dias.

Vo|adura.- El carguio y voladura de los taladros se realiza después de cada

perforacién, para el respectivo carguio se emplea Ia dinamita semexa 65% 1

1/2x8 y ANFO; como accesorios de voladura fanel, cordén detonante, carmex y

mecha répida.

sostenimiento

o Una vez realizado el primer corte en breasting, se continua con el

sostenimiento correspondiente de acuerdo a la recomendacién del érea de

Geomecénica.

o El buzamiento existente en los mantos �034AMANDA"emplazadas en

las ca|izas de Pucaré, son de bajo a medio buzamiento, entre los 30° y 40°.

- Estas calizas presentan competencias de acuerdo a la

clasificacién GSI entre Fracturado Regular (F/R-Tipo C), Fracturado Pobre

(F/P-Tipo C) y Muy Fracturado Regular (MF/R-Tipo D), Equivalente a un RMR

entre 35 y 45.

- El tiempo de autosoporte, es de tres dias a inmediato de acuerdo

a la evaluacién geomecénica y el tipo de roca.

0 Las aberturas y tiempos de autosoporte ma'ximos fueron

calculados para trabajar con el tipo de soporte en mencién, como parte de

control de cu}401asy rocas sueltas.

- Se instalarén como soporte pernos de friccién split set de 7 pies

con espaciamiento de 1.2x1.2 mts. mas instalacién de malla electrosoldada.
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0 De acuerdo a evaluaciones periédicas se ajustara la malla de los

pernos, para un soporte acorde al nuevo tipo de roca que se presente en cones

posteriores.

Limpieza.- Una vez culminado el sostenimiento, se procede a rea|izar Ia

limpieza de minera| con scoop de 4.2 yd3; llevandolo hacia Ias camaras de

carguio u ore pass.

Re|leno.- Esta operacién unitaria se realiza una vez culminado el corte, el

re|Ieno es mecénico con desmonte proveniente de los avances.

Rebatido del acceso.- Esta operacién se realiza, una vez concluido el cone de

las dos alas de explotacién; para poder acceder al otro piso de explotacién.

EN VETAS:

1. PREPARACION: e

Se define la altura vertical de los tajos entre nive|es principales; la cual

generalmente es de 50 m. ; luego se inicia Ia ejecucién de una rampa auxiliar

con una seccién de 3.5 x 3.0 m y una gradiente de 13 % positivo. hasta superar

un desnivel de 10.50 m con respecto al piso inicial; luego se reanuda pero con

rampa que sirve de acceso (ventana) negativa de -15% en una Iongitud de

35m, que nos permite explotar, 7 cortes, cada corte es de 2.00 rn.; luego de

intersectado la veta, y definido en su ancho que va de 1.50 a 3.00 , se procede

con desarrollar en el rumbo de la veta hasta de}401nirIa Iongitud total del tajo que
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en promedio es de 100 m. , de la zona mineralizada; una vez realizado esta

actividad se da inicio a rea|izar las chimeneas de ventilacién, y echadero de

mineral; luego de esta actividad queda totalmente preparado el tajo para su

explotacién, correspondiente.

2. OPERACIONES UNITARIAS:

Perforaci6n.- A partir del tope de la Iabor se inicia la perforacién de una

chimenea, que serviré como cara Iibre, luego se inicia con la perforacién en

realce y en retirada, el primer corte de 100m de Iongitud de tajo, ancho de

minado mayor a 1.50 m, se procede a la acumulacién de los taladros con

maquina perforadora jackleg con barreno de 8 pies.

Voladura.- El carguio y voladura de los taladros se realiza en 06 dias, para el

respectivo carguio se emplea Ia dinamita semexa 65% 7/8x7 (O1

cartucho/taladro) y ANFO (1.50 kg/tal), como accesorios de voladura fanel,

carmex y mecha répida.

sostenimiento

0 Las vetas en Catalina Huanca, poseen diversas competencias de

acuerdo a la clasi}401caciénGSI, por lo que se de}401nendos tipos de

sostenimiento.

0 De acuerdo a la clasi}402caciénGSI tenemos un Fracturado Bueno (F/B),

Fracturado Regular (F/R), Muy Fracturado Regular (MF/R) y Fracturado

Pobre(F/P); equivalente en RMR entre 40 y 50;por lo que el sostenimiento va

desde una colocacién puntual de pernos de friccién Split Set 5�030distribuido de
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manera sistemética Triangulo, hasta un espaciamiento de 1.2x1.2mts. mas

malla electrosoldada.

o El tiempo de autosoporte es de 5 a 15 dias de acuerdo a la evaluacién

geomecénica y el tipo de roca. '

- De acuerdo a evaluaciones periédicas se ajustara la malla de los pernos,

para un soporte acorde al nuevo tipo de roca que se presente en cones

posteriores.

Limpieza.- Una vez culminado con el sostenimiento, se procede a rea|izar Ia

limpieza de mineral con Scoop de 2.5 yd3, Ilevandolo directamente hacia Ias

cémaras de carguio.

Re||eno.- El relleno usado es detritico producto de las labores de avance.

3.3.2 ALMACENAMIENTO PROVISIONAL SEMI �024MECANIZADO

Se esta considerando el SHIRINKAGE dinémico semimecanizado 0 de

almacenamiento de mineral, como método de explotacién para los tajos en

vetas angostas entre los nive|es principales cada 50 m. verticales; este

Shirinkage tiene dos variantes para la extraccién de minera| del tajo, con la

preparacién de un By Pass paralelo a la galeria sobre veta distanciado a 10 m.;

a partir del cual se elaboran los drawpoints (ventanas) espaciados cada 10m

por donde se extrae el mineral. La otra variante es elaborando chimeneas para

tolvas chinas, espaciadas cada 5.0 m y en la parte superior un subnivel.

Pégina I 24



En ambos casos, a los extremos del tajo van dos chimeneas caminos

(sobre estructura) como ventilacién y acceso al tajo a medida que se vaya

ascendiendo.

La Iongitud de los tajos seré entre 50 a7O rn. y la altura vertical de 40

a50 m. de nivel a nivel.

La perforacién y rotura se realiza en forma ascendente hasta llegar al

nivel superior, se va extrayendo sélo un tercio del minera| roto para ir

conservando la altura de corte. El personal de la labor trabaja con arnés sujeto

a una Iinea de vida (cable de acero de �030/26 3/4).

En este método de explotacién se realiza el acarreo del mineral con

Scoop de 2.5 o 4.2 yd3., llevéndolo directamente hacia ca'maras de carguio

directo u Ore Pass.

OPERACIONES UNITARIAS:

Perforaci6n.- A partir del tope de la Iabor se inicia Ia perforacién de una

chimenea, que serviré como cara Iibre, luego se inicia con la perforacién en

realce y en retirada, el primer corte de 50m de Iongitud de tajo y ancho de

minado de 1.20 m, se procede a la acumulacién de los taladros con méquina

perforadora jackleg.

Voladura.- El carguio y voladura de los taladros se realiza en 04 dias, para el

respectivo carguio se emplea la dinamita semexa 65% 7/8x7 (01
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cartucho/taladro) y ANFO (1.50 kg/tal), como accesorios de voladura no

eléctrico (Exsanel, Mininel) y mecha rapida.

Sostenimiento

0 Las vetas en Catalina Huanca, poseen diversas competencias de

acuerdo a la clasificacién GSI, por lo que se de}401nendos tipos de

sostenimiento.

- De acuerdo a la clasi}401cacibnGSI tenemos un Fracturado Bueno (F/B),

Fracturado Regular (F/R), Muy Fracturado Regular (MF/R) y Fracturado Pobre

(F/P); equivalente en RMR entre 40 y 50;por lo que el sostenimiento va desde

una colocacién puntual de pemos de friccién Split Set 5�031distribuido de manera

sistemética Triangulo hasta un espaciamiento de 1.2x1.2mts. mas malla

electrosoldada.

- El Tiempo de Autosoporte, es de 5 a 15 dias de acuerdo a la evaluacién

geomecénica y el tipo de roca.

- De acuerdo a evaluaciones periédicas se ajustara Ia malla de los pernos,

para un soporte acorde al nuevo tipo de roca que se presente en cortes

posteriores.

Extracci6n.- Una vez cu|minado con el sostenimiento, se procede a evacuar el

minera| y transportarlo con el Scoop de 2.5 yd3, Ilevéndolo hacia un ore pass,

Relleno

Este método de minado no requiere relleno.
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3.3.3.-CORTE Y RELLENO ASCENDENTE CON CAMARAS Y PILARES

EN CUERPOS MANTEADOS:

1. PREPARACION:

Denominamos cuerpos manteados, a las estructuras manteadas que dentro de

las calizas forman �034cuerpos"concordantes a los estratos 0 en forma de

reemplazamiento, forméndose estructuras mayores a los 4 m de hasta 12.0 de

ancho; por esta razén se tiene esta variante de cémaras y pilares. Antes de la

preparacién se elabora el dise}401ode las cémaras para su ejecucién. La

preparacién se inicia con la ejecucién de una rampa auxiliar de una seccién de

3.5 x 3.5 m con una gradiente de 13 % positivo, hasta superar un desnivel de

10.50 m con respecto al piso inicial; luego se reanuda pero con rampa que

sirve de acceso (ventana) negativa de -15% en una Iongitud de 35m, que nos

permite explotar, 7 codes; luego de intersectado el Cuerpo, y definido en su

ancho, se procede a desarrollar ya sea piso 0 al techo de la estructura, hasta

definir la Iongitud total que puede alcanzar hasta los 150 m.; una vez realizado

esta actividad se da inicio a los camareos respectivos. paralelos uno del otro a

una distancia de eje a eje de 10.0 m; luego se procede con las entrecamaras, y

queda preparado el tajo para su explotacién correspondiente. La seccién de

Iabor tanto de las cémaras como de las entrecamaras es de 3.0 x 3.0 m.

Paralelamente se define el sistema de ventilacién de la Iabor; el cual se integra

a un circuito de desfogue ya establecido, que se va complementando con

chimeneas conforme vaya ascendiendo el tajo.

Pégina | 27



2. OPERACIONES UNITARIAS:

Perforacién.- Una vez culminada la etapa de preparacién de camaras y entre

ca'maras, se procede con el desquinche para asl formar un pilar cuadrado de

4.0 x 4.0m, este trabajo se realiza hasta lograr que todo los pilares de acuerdo

a dise}401ose encuentren totalmente con las medidas correctas. Una vez

concluida esta operacién se procede a perforar a partir de la interseccién al

cuerpo manteado.

La perforacién es en breasting empleando equipo de perforacién el

jumbo.

Voladura.- El carguio y voladura de la perforacién mecanizado se realiza

después de cada perforacién, para el respectivo carguio se emplea la dinamita

semexa 65% 1 1/2x8 (01 cartucho/taladro) y ANFO (2.00 kg/tal), como

accesorios de voladura fanel, cordén detonante, carmex y mecha rapida.

Sostenimiento

o Los Cuerpos en Catalina Huanca, poseen diversas competencias de

acuerdo a la clasificacién GSI, por lo que se definen varios tipos de

sostenimiento.

- El sostenimiento se realiza de acuerdo a la tabla geomecanica:

En rocas Fracturado Regular (F/R-Tipo C), Fracturado Pobre (F/P-Tipo

C) y Muy Fracturado Regular (MF/R�024TipoD); equivalente en RMR entre 35 y

45, instaléndose desde pernos de friccién Split Set 7�031espaciados a 1.5x�030I.5m
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,1.2x1.20m y 1.0x1.0m distribuidos sisteméticamente en triangulo

complementados con malla electrosoldada de ser necesario.

- El tiempo de autosoporte es de 3 dias 0 en forma inmediata, de acuerdo

a la evaluacién geomecénica y el tipo de roca.

- De acuerdo a evaluaciones periédicas se ajustara la malla de los pernos,

para un soporte acorde al nuevo tipo de roca que se presente en los cortes

posteriores.

Limpieza.- Una vez cu|minado con el sostenimiento, se procede a realizar Ia

limpieza de mineral con scoop de 4.2 yd3, hasta dejar totalmente Iimpio, y el

minera| que queda en los laterales, llevéndolo directamente hacia las cémaras

de carguio.

RelIeno.- El relleno con detritus y/o re|ave filtrado, se realiza después de

cu|minado el primer corte total, de todo el érea mineralizada correspondiente al

Cuerpo, este trabajo se realiza con Scoop de 4.2 yd3, el traslado de material de

relleno es con Dumper.

D
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CAPlTULO IV

GEOMECANICA Y CARACTERIZACION DEL AREA DE TRABAJO

4.1.- ASPECTOS LITOLOGICOS

En la Mina Catalina Huanca, estén presentes rocas sedimentarias y sub

volcénicas depositadas y emplazadas en un lapso comprendido entre el

periodo Pérmico Superior (Paleozoico) y el Neégeno (Terciario). Desde Ias

rocas mas antiguas a las mas recientes estén:

- Los conglomerados rojos del Grupo Mitu (Permo-Triasico)

conformado por clastos de cuarcitas, areniscas, ca|izas, lutitas y volcénicos,

cementados en una matriz calcérea de color rojo viola'ceo.

- Las ca|izas del Grupo Pucara (Triasico-Jurésico) que descansan

en discordancia angular al Grupo Mitu. Estas ca|izas son de grano fino a medio,

de color gris a grisos curas, con nive|es subordinados de calizas bituminosas y

algunos horizontes de calizas arenosas, intercalados con algunos nive|es de

sills de dacita porfiritica. Estas ca|izas hospedan mantos tipo Amanda.

- Las lutitas y limonitas de la Formacién Huaca}401a(Jurésico-Medio),

que se presentan encima de la secuencia calcarea descrita precedentemente y

en discordancia erosiva respecto a la misma.
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- La presencia de rocas igneas, esté representada por rocas sub-

volcénicas de edad Neégeno (Terciario) del tipo pérfido riolitico y dacitas

porfiriticas, la primera, formada por diques y peque}401osstocks y emplazadas en

el contacto conglomerado Mitu y ca|izas Pucara, la segunda, se presenta a

manera de sills y se emplazan en las ca|izas del Pucara y en areniscas-calizas

de la Formacién Huaca}401a.

La mineralizacién polimetélica de Zn, Pb. Ag (Cu) contenida en vetas,

mantos, cuerpos y vetillas (irregulares), se emplaza tanto en conglomerados y

ca|izas como en rocas subvolcénicas acidas (pérfido riolitico).

Las principales alteraciones son: la silici}401caciénen vetas y mantos que

varia de moderada a fuerte, Ia argilitizacién mayormente en sub-volcénico

riolitico y la propilitica principalmente en el sub-volcénico dacitico (verdoso).

4.2.- CLASIFICACION DE LA MASA ROCOSA

Calidad de la masa rocosa

Los criterios que se utilizan en Mina Catalina Huanca, para clasificar a la

masa rocosa son el GSI (Hoeket.aI., 1994-2002) y el RMR (Bieniawski, 1989).

Segun el criterio de Bieniawski, en general Ias caracteristicas de calidad de la

masa rocosa para los tres principales tipos de rocas son:

- Conglomerados siliceos son de ca|idad Regular A (IIIA RMR 51-

60) y los conglomerados calcéreos tienen calidad Regular B (IIIB RMR 41-50).

Estas rocas estén mayormente asociadas a la mineralizacién en vetas.
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- Calizas tienen comunmente calidad Regular B (IIIB RMR 41-50),

pero cuando estén cloritizadas o tienen nive|es bituminosos tienen mayormente

ca|idad Mala A (IVA RMR 31-40) y también pueden ser de ca|idad Mala B (IVB

RMR 21-30).Estas dos }402ltimascalidades de masa rocosa estén asociadas a la

mineralizacién en mantos.

- Sub-volcénica riolitica tipicamente tiene calidad Regular A (IIIA

RMR 51- 60) y la roca sub-volcanica dacitica tiene calidad Regular B (IIIB RMR

41-50). La primera esté asociada a la mineralizacién en vetas.

En todos estos tipos de rocas, Iocalmente puede haber variaciones de la

calidad de la masa rocosa, ya sea debido a la presencia de rasgos geolégicos

como fallas o zonas perturbadas y/o alteradas, o zonas brechadas.

El criterio adoptado para clasificar a la masa rocosa se presenta en el Cuadro

4.1.

Cuadro 4.] Criteria de Clasificacién de la masa rocosa (a'rea de geomecdnica CH) .

1

T
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Zoni}401caciéngeomecénica del yacimiento

Para toda aplicacién racional de los diferentes métodos de célculo de la

mecénica de rocas, es necesario que la masa rocosa del yacimiento esté

dividida en éreas de caracteristicas estructurales y mecénicas similares, debido

a que el anélisis de los resultados y los criterios de dise}401oserén vélidos solo

dentro de masas rocosas que presenten propiedades fisicas y mecénicas

similares. Dentro de estas propiedades, Ia litologia, la alteracién, el arreglo o

modelo estructural de la masa rocosa y la calidad de la misma son

consideraciones importantes a tomarse en cuenta para la zonificacién.

A partir de estos resultados podemos concluir Ia siguiente zonificacién

geomecénica: y

Zona A: Corresponde a la caja techo propiamente dicha, se trata de ca|izas

ubicados de 20 a 30 metros de la estructura, de RQD = 25-30% y condicién

humeda. Geomecénicamente tiene valores RMR > 30; Q > 0.2 y GS! = MF/R.

Zona B: Corresponde a la zona de alteracién de la caja techo. La fuerte

alteracién se debe a su cercania con la brecha mineralizada. Tiene RQD< 25%

y en contacto con la brecha se presentan goteras de agua. Su calidad de roca

disminuye conforme se acerca al contacto con la brecha de falla.

Geomecénicamente tiene valores RMR < 25; Q < 0.2 y GSI =|F/P-MP. Su

espesor varia de 15 a 20 metros y se vuelve muy irregular en |os_ niveles

inferiores.
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Zona C: Brecha de falla tecténica, se encuentra muy alterada y se

disgrega fécilmente. Su calidad se reduce considerablemente por la presencia

de agua. Geomecénicamente presenta valores RQD = O RMR < 20; Q < 0.07 y

GSI = T/MP.

Presenta diseminado cerca al minera| masivo y en ella se registraban

}402ujosde agua que originan |os soplados, los que fueron reducidos por la

campa}401ade taladros de drenaje realizados. Su espesor es variable. (Ver plano

N° 04)

4.3.- RESISTENCIA DE LA ROCA

o Resistencia de la roca intacta

Uno de los parémetros mas importantes del comportamiento mecénico de la

masa rocosa, es la resistencia compresiva no con}401nadade la roca intacta (oc).

Durante los trabajos de campo, como parte del mapeo geotécnico, se

intenté realizar ensayos de dureza con el Martillo Schmidt para estimar la

resistencia compresiva de la roca intacta, sin lograrse respuesta de la roca a la

medicién de esta propiedad, debido a su intenso grado de fracturamiento y

debilitamiento. Se intenté también extraer muestras para ensayos de

laboratorio, pero por las mismas razones, no fue posible obtener muestras

adecuadas; solo se obtuvieron muestras de la caja piso inmediata y de la caja

techo alejado, pero en condiciones que representan el rango superior, por lo

que no necesariamente son representativas de las condiciones promedio. Lo

que finalmente se hizo, es estimar Ia resistencia compresiva con el método del
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mar}401llode geélogo de acuerdo a las normas sugeridas por ISRM. Se muestra

un resumen en el Cuadro 4.2,

Cuadro 4.2: Resistencia compresiva de la roca intacta (érea de geomecénica CH)

-3- EEC -1

1-j}401j

-?-MT 1-111

j

Resistencia de las discontinuidades

Desde el punto de vista de Ia estabilidad estructuralmente controlada, es

importante conocer las caracteristicas de resistencia al corte de las

discontinuidades, puesto que estas constituyen super}401ciesde debilidad de la

masa rocosa y por tanto planos potenciales de falla. La resistencia al corte en

este caso esté regida por los parémetros de friccién y cohesién de los priterios

de falla Mohr-Coulomb. V

Por |os diferentes aspectos se}401aladosanteriormente (zoni}401cacién

geomecénica), Ia estabilidad estructuralmente controlada pasa a segundo

plano, siendo de mayor importancia Ia resistencia de la roca intacta y de la

masa .ro.c.os_a.

Para el caso de los taludes del érea de subsidencia, los parémetros de Mohr

Coulomb serén estimados a partir del retro anélisis (back anéiisis) que se

Ilevaré a cabo més adelante.
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Resistencia de la masa rocosa

Las propiedades de resistencia de la masa rocosa, referidas a la

compresién, traccién, parémétros de corte y constantes elésticas, fueron

estimadas utilizando el criterio de falla de Hoek & Brown (Hoek et.aI., 1§§§) y

(Hoek et.a|., 2002 -Programa RocLab). Los resultados se presentan en el

Cuadro 4.4, para valores promedio de calidad de la roca y de resistencia

compresiva no con}401nada,mostrado en los Cuadros 4.2 y 4.3.

Cuadro 4.4: Resistencia de las discontinuidades (drea de geomecdnica CH - RocLab)

R5�034 IRIILEEIIEIIILIZEIIIIIMIIEIEIIEIIEEILIIEEIIZ

-R1ZZImZII}402EZ1�024}401E
HMIEIIEIZKZEEKIEE �030

4.4.- CONDICIONES ESPECIALES DE LA MASA ROCOSA

Estas condiciones estén referidas a las caracteristicas de expansién

(swellingrock) en presencia de agua y a las caracteristicas de alta

deformabilidad (squeezing rock) de la masa rocosa del yacimiento.

Rocas de alta deformabilidad:

Las rocas de alta deformabiiidad o conocidas también como "squeezing

rock", son aquellas rocas circundantes a las excavaciones que muestran

deformaciones en funcién del tiempo; aqui, |os esfuerzos han exoedido la

resistencia de la masa rocosa 0 el limite de }402uencia,ocurriendo entonces que

esta se deforme plésticamente.
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Actualmente, no hay técnicas de dise}401ocuantitativo para tratar los

problemas de expansién y alta deformabilidad de las rocas de excavaciones

subterréneas de un yacimiento. Lo que se suele hacer es permitir que la roca

se deforme un tanto, antes de instalar el sostenimiento, pero el problema radica

en la determinacién de la magnitud de la deformacién que puede ser permitida

antes que se dé una pérdida significativa de la resistencia de la masa rocosa.

4.5.- CONDICIONES DE AGUA SUBTERRA'NEA

En dénde ocurren mayores filtraciones es en las calizas, Ias mismas que

estén mayormente asociadas a la mineralizacién en mantos. Estas }401ltraciones

son en forma de goteos intensos y peque}401osflujos de agua. Esta presencia de

agua, en los diferentes tipos de masas rocosas complican Ias condiciones de

estabilidad de las labores mineras en mantos.

En el caso de vetas la presencia de agua es minima, varia desde

condiciones de Iigera humedad a mojadas, pero en este caso por lo general Ia

roca es de mayor competencia, por lo que los efectos de la presencia de agua

son minimos.

4.6.- ESFUERZOS

Dada la profundidad de la mina, aproximadamente 650 m, y segun el

criterio de la carga litostética, el esfuerzo in-situ vertical es de

aproximadamente 17 MPa y la constante �034k"aparentemente es mayor que la

unidad, puesto que se observa en las labores mineras mayor da}401oen el techo

de las excavaciones. Esto es tipico por ejemplo en el Crucero Vilma y en la
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Rampa 045. Por tanto el esfuerzo horizontal seria mayor que el esfuerzo

vertical.

Lo mas confiable para conocer en magnitud y direccién |os esfuerzos in-

situ, seria rea|izar mediciones.

CARACTERIZACION DEL AREA DE TRABAJO

Para la realizacién de esta tesis se eligieron Ias zonas de mayor

deformacién ubicéndose estos generalmente en la Rampa de Profundizacién

del nivel 3000 zona de la rampa afectada por el éngulo de desplome o

fracturamiento de subsidencia. La labor considera para la presente tesis se

detallan a continuacién:

4.7.- RAMPA 781 SUR

Para toda aplicacién racional de los diferentes métodos de célculo de la

mecanica de rocas, es necesario que la masa rocosa del yacimiento esté

dividida en éreas de caracteristicas estructurales y mecanicas similares, debido

a que el ana'|isis de los resultados y los criterios de dise}401oserén validos solo

dentro de masas rocosas que presenten propiedades fisicas y mecénicas

I similares. Dentro de estas propiedades, Ia Iitologia, Ia alteracién, el arreglo o

modelo estructural de la masa rocosa y la calidad de la misma son

consideraciones importantes a tomarse en cuenta para la zonificacién.

Dada Ia profundidad de la mina, aproximadamente 650 m, y segun el

criterio de la carga Iitostética, el esfuerzo in-situ vertical es de

aproximadamente 17 MPa y la constante "k" aparentemente es mayor que la
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unidad, puesto que se observa en las labores mineras mayor da}401oen el techo

de las excavaciones. Esto es tipico por ejemplo en el Crucero Wma y en la

Rampa 045. Por tanto el esfuerzo horizontal seria mayor que el esfuerzo

vertical.

Lo més con}401ablepara conocer en magnitud y direccién los esfuerzos in-

situ, seria rea|izar mediciones.

La rampa negativa 781 S se encuentra entre los nive|es 3050 al 3000 se

encuentra excavada dentro de la zona A seg}402nIa zoni}401caciénde la mina

Donde predominan las Calizas que. tienen cnmanmente, calidad Regular B. (IIIB

RMR 41-50), pero cuando estén cloritizadas o tienen nive|es bituminosos tienen

mayormente calidad Mala A (IVA GSI = MF/R y RMR 31-40).

En esta rampa se observan desde éreas secas a }402ujosIigeros (Q = O �0242

Ils) que se in}401ltranpor las fracturas inducidas por la subsidencia.

AI 5 de noviembre del 2010 se tienen en la rampa 781 Sur

' aproximadamente 75 cimbras en este tramo, de las cuales se seleccionan a 27

cimbras del tipo y estas a su vez se encuentran distribuidas a lo Iargo de toda

ia rampa (-).

Cuadro 4.5: Valoracién del drea de trabajo (propia)

E}402lillil}401l}401i}402j}402lll}402j

EITIIIIETEAIITC

EJIEIIHIIIIIIIZZ

IIIEEIIIIIIEEIIIIIIIZI

ON IIEMMIIIIIMEEHIIEEZIIZZ

£IEII17l@I'lE§1lIE1llZIZ
numnlco �030-

Onemaclondadilcnn}402nuidadoi .-

numajumo -1-
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CAPITULO V

APLICACION DE CIMBRAS EN LA RAMPA 781-SUR

5.1.-MARCO TEORICO CONCEPTUAL

Este tipico sostenimiento pasivo o soporte es utilizado generalmente

�030 para el sostenimiento permanente de labores de avance, en condiciones de

masa rocosa intensamente fracturada o muy débil, que le confieren ca|idad

mala a muy mala, sometida a condiciones de altos esfuerzos.

Para lograr un control efectivo de la estabilidad en tales condiciones de

terreno, Ias cimbras son utilizadas debido a su excelente resistencia mecénica

y sus propiedades de deformacién, Io cual contrarresta el cierre de la

excavacién y evita su ruptura prematura. La ventaja es que este sistema

continua proporcionando soporte después que hayan ocurrido deformaciones

importantes.

Las cimbras son construidas con perfiles de acero, segL'1n los requerimientos de

la forma de la seccién de la excavacién, es decir, en forma de baul, herradura o

incluso circulares, siendo recomendable que éstos sean de alma Ilena. Hay dos

tipos de cimbras, Ias denominadas «rigidas» y las «deslizantes o fluyentes».
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Las cualidades del acero como material de sostenimiento lo han Ilevado

a desplazar a la madera en muchas minas del PerL'i como Orcopampa,

Yauricocha, Rosaura es la mina donde se usaron Ia mayor variedad de tipos y

perfiles de cimbras, también en las de carbén en donde Ias galerias se

mantienen abiertas hasta 10 a}401oscomo galerias de arrastre y retorno para el

aire de ventilacién. Las caracteristicas bésicas del acero se pueden resumir

como sigue:

1. Es un material muy homogéneo, manufacturado metalurgicamente, Iibre de

defectos naturales, por lo que se pueden usar en el dise}401ofactores de

seguridad mas bajos.

2. El acero tiene médulo de Young (E = 210 000 MPa) mucho mas elevado que

otros materiales estructurales, lo que le da una ventaja contra las

deformaciones, flambeo, etc.

3. El acero se puede manufacturar en forma de aleaciones que tienen un

conjunto de los altos requerimientos para el dise}401o.

4. El acero es el material que resulta menos afectado por las condiciones

atmosféricas como la temperatura y la humedad.

5. Como material, se puede volver a usar al enderezarse. Los ademes o

forti}401cacionescompletamente deformadas, pueden aprovecharse como

chatarra.

6. Por otra parte, es un material muy costoso. Los tuneles o socavones que

estén apoyados en arcos de acero, representan un costo importante de capital

que las minas més peque}401as no se pueden permitir.

(CemalBiron&ErginArioglu)
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5.2.-CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES DEL ACERO

5.2.1.- Estructura Quimica

Quimicamente, el acero es una aleacién de hierro y de carbono. Existen

algunos materiales como el fésforo (0.01-0.04%) y el azufre (0.01-0.04%), que

se presentan como impurezas y otros materiales, |os mas comunes son:

o Manganese: Neutraliza la perniciosa in}402uenciadel azufre y del oxigeno,

desoxidante, permite laminar y forjar aceros, (0.3-0.8%).

o Silicio: Aumenta moderadamente la templabilidad. Se usa como

elemento desoxidante, aumenta la resistencia de los aceros bajos en

carbono.

o Niquel: Produce gran tenacidad, permite descender los puntos crlticos,

incrementa el limite de elasticidad, destaca en los aceros Cr- Ni, Cr-Ni-

Mo, utilizado en la fabricacién de aceros inoxidables, se encuentra en un

8-20% en los aceros.

o Cromo: Elemento especial mas utilizado en la aleacién de aceros, Varia

de 0.3-30%, incrementa la dureza y la resistencia a la traccién, mejora la

templabilidad, Aumenta la resistencia al desgaste, Forma carburos muy

duros, Proporciona caracteristicas inoxidables y refractarias.

o Molibdeno: Aumenta la profundidad de endurecimiento, aumenta la

tenacidad, aumenta la resistencia a la corrosién.

La tabla de composicién quimica segun la norma de acero se muestra

en la tabla 5.1.
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5.2.2.- caracteristicas Mecénicas

�031 En el estudio sobre Ias caracteristicas mecénicas del acero se tienen

que considerar la relacién esfuerzo-deformacién, la resistencia, Ios tipos de

ruptura, la dureza y el dise}401o.

Relacién esfuerzo-deformacién. La }401gura4.1 muestra una curva tipica de

esfuerzo�024deformacién.Esta es la curva com}402nen donde el médulo de

elasticidad de Young se toma como E = 2.1 x 106 Kg/cm2. La proporcién lineal

cnntinaa hasta el punto 0.2% de de_formac�024.ié.n.Después de. este. punto, tiene

Iugar un espacio de "}402uencia"con deformaciones constantes, y la falla sucede

después que se ha alcanzado estos Iimites.

(Cemal Biron & Ergin Arioglu).
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Fig. 5. 1 : Curva Es}401xerzovs. Deformacién

La resistencia a la ruptura por tensién del acero se proporciona en la

férmula empirica siguiente:
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a = 0.00077 (38000 + C [700+2.94Mn) + 30Mn + Mn/200(48+2.35C) + 1000P +

340Si]

Dénde:

0 = Esfuerzo a la ruptura por tensién, KSI

C = Carbono, 0.01%

Mn = Manganese, 0.01%

P = Fosforo. 0.01%

Si = Silicio, 0.01%

El carbono es el factor mas importante en la resistencia a la tensién

dentro de los Iimites elésticos del acero y la elongacién en el punto de ruptura.

Estas propiedades se muestran en la }401gura5.2.

Las propiedades fisicas del acero y sus usos, se presenta en la tabla

2.4, el uso de la férmula empirica de calculo de resistencia a la tensién para la

Mina Catalina Huanca se muestra en la fig. 5.4.

o Tipo de Falla. El acero se fractura tanto por la tendencia a la

ductilidad como a la fragilidad. En el caso de la ductilidad, Ia deformacién de

ruptura es de 100 a 200 veces Ia deformacién de }402ujo(punto de fluencia). El

material alcanza Ia deformacién plastica. Por Io general, esto sucede en aceros

con bajo contenido de carbono y es una caracteristica conveniente para el

dise}401o.
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La falla por fragilidad se presenta en aceros con alto contenido de

carbono en donde Ia deformacién es bastante peque}401ay las superficies de

ruptura son rugosas. No existe punto definido de cadencia (fluencia).

o La Resistencia, en ingenieria es una magnitud que cuantifica la

cantidad de energia. que absorbe un material al romperse bajo la accién de un

impacto, por unidad de superficie de rotura.

La cuanti}401caciénde la resistencia de un material se determina mediante

ensayo por ei método Izod 0 el péndulo de Charpy, resultando un valor

indicativo de la fragilidad o la resistencia a los choques del material

ensayado. Un elevado grado de resistencia es caracteristico de los aceros

austeniticos, aceros con alto contenido de austenita. En aceros al carbono, |os

aceros suaves (con menor contenido porcentual de carbono), tienen una mayor

resistencia que los aceros duros.

En el Sistema Internacional de Unidades se expresa en julios por metro

cuadrado (J/m�031).Otraunidad muy empleada en ingenieria para la

resistencia es el kilogramo fuerza metro por centimetro cuadrado (kgf~m/cm�030),

o kilopondio metro por centimetro cuadrado (kp-m/cm�031).

o Dureza. La dureza es una propiedad relativa, se mide seg}402nla

resistencia a la penetracién. De acuerdo con la ciencia de los materiales, Ia

dureza �034Brineli�035se de}401necomo el érea de penetracién (milimetros cuadrados)

de una bola esférica sometida a una fuerza opresién conocida. Seg}402nia

férmula empirica:
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ck = 0.34HB

En donde:

HB = Numero de Brinell

ok = Resistencia a la ruptura por tencién, en kilogramos por m/Iimelro

cuadrado.

(Cemal Biron & Ergin Arioglu)
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Fig. 5. 2. Efectos del carbono en las propiedades mecdnicas del acero

Las caracteristicas mecénicas segsim Ia norma de acero se muestran en

la tabla 5.2 y 5.6.

5.2.3.- Caracteristicas de los elementos estructurales del

sostenimiento

Las caracteristicas que se deben considerar en los elementos

estructurales de un sostenimienio o una forti}401caciénson: el per}401ldel material
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(Area de seccién transversal), los momentos de las fuerzas, la relacién de

Rankin y los esfuerzos permisibles.

o Perfil del material. La resistencia en una viga es proporcional a

su perfil (area de seccién transversal). El peso y el valor (Costo) de la viga son

también proporcionales al area de la seccién. El uso de perfiles pesados tiene

ciertas limitaciones en las minas que necesitan de materiales Iigeros a

medianamente pesados. El érea de la seccién y el peso de las vigas �034Wide

}402ange�035se dan en la tabla 5.5.

o Momentos de inercia y médulos de seccién. Las tablas 5.5 y

también dan valores para el momento de inercia I(en centimetros elevados a la

cuarta potencia) y para médulos de seccién (en centimetros cubicos). Estos

valores varian segun |os ejes x-x y y-y, como se muestra en la figura 5.7, y se

usa en el dise}401o.

o Relacién Rankin. Esta es la relacién entre el esfuerzo de

compresién y el esfuerzo de flambeo (pandeo) en una viga de 2m de Iongitud.

La relacién es siempre mayor que 1, pero es ventajosa para el dise}401oque se

aproxime a 1.

o Esfuerzo permisible. El acero normal (Resistencia 37) tiene un

esfuerzo permisible de 1400 kg/cm2 y un esfuerzo que origina deformacién

plastica de 2400 kg/cm2. El factor de seguridad es 2400/1400=1.71.
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o Para un acero de calidad superior (resistencia 52) el limite de

}402uenciaes de 3600, 1.5 veces mayor que el acero de resistencia 37.

Si tal acero se utiliza en los problemas de dise}401oel esfuerzo permisible

es:

osf= 1.5x 1400=2100 Kg/cm2 '

El cual puede resultar econémico para muchos ademes.

Tabla 5.1: Pro iedades uimicas se Lin las normas del aceroP �030I 8

(CemalBiron&ErginArioglu)

Anfbsis dc Cohda

. . II

�034�031°�034*""5�034�034�034�034�034"*�034�034""�0343 .3. �030.5. ,,, um
�031 �031

A3605 Grade 36* I}402ljjjj

£jZZZ

A5724)? Gndoif�030c-.25 <=1.35 o.o5 o.o4 ::=o.4 EZ}402l�024
li}402ljjjj

Zjjfj
558845 1

mm 0:15 �0240.4 0:241.5 9:25 -0,5 I 091-071

Ejjjfj

A7094 @XjZ�024Z
Gmdo}401ts 0:035

EJE]

A913-4 �030 :

mm
Grade so -

A992 06 0,33 0.5 1:60 0,045 0,035 «=03! v-'=0_.«'$5 (=0,3S 0,15 0,05

3) Para perfiles con espesor de ala > 75 mm (3 pulg.): Si min. 0.15% a O,4%,

(Mn 0.85 - 1.35% para A709 y A36).
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Tabla 5. 2: Propiedades mecénicas seg}401nlas normas del acero

(CemalBiron&ErginArioglu)

- »uni�034dim,�034Resmencm a L1 ¢.¢.,.,,; _

Nnrmazl Smndnr: (inlidadr. ' Tran-ién .

nmu "°"�034�030""'�034"�030

�024-

Grado42�030 ___

�024�024.

A5324)? :- .
>=us so �030-

>= sso [se] 2-

Am., ==345I5o) was [701 KT
>=345 [501 r=485 [70] - .

coo . sso [mo] :-

AW9-7 .= 450 [551 -H�024.

ur-

.

n_�024.

(CemalBiron&ErginArioglu)

IE!

:2 min.

Tabla 5.3: Capacidad de curvado enfrio de per}401lesestructurales, Fig. 5.3: Radio

minimo de rolado
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1 8 0 9 G 2

Tabla 5.4: Propiedades mecénicas segun las normas del acero (Cemal Biron &

Ergin Arioglu)

Descrimién y m}401nal
LCPAILAS Fabricacién de pailas para galvanizado

ASTMA-283�024AB Y C Para estructura de uso moderado y alta soldabilidad

ASTM11-36 Media resistencia estructural, vigas saldadas, bases de columnas

ABS A. B. D. E.

LL0yD 'SA_ 3_ D_ E Acero estructural de mediana resistencia parafabricacién de barcos

ASTMA-1.31-A B. D. E

DINBS EN 10025 S- Para estructuras de uso moderado y alta soldabilidad

235

DIN BS EN 10025 S- Media resistencia estructural vigas soldadas, bases de columnas

275

DIN BS EN 10025 S- Alta resistencia vigas soldados, partesparapuentes, edi}401cios

355

ASTMA-572-50y 60 Alta resistencia baja aleacién estructural, vigas soldadas, puentes

edi}401cios

ASTMA-572-65 Alta resistencia baja aleacian, bases de postes y Iuminarias

ASTMA-656 Gr 50y Alta resistencia estructura/, vigas soldadas

60

ASYMA-656 Gr 70y Extra alta resistencia para estructuras donde requiere ahorro en

80 peso

ASTMA-709 Gr 50 Alta resistencia baja aleacién parapuentes

JIS G-3106 SM-490-A Alta resistencia baja aleacién can excelente saldabilidadpara

puentes barcos, tanque de petrdleo etc.

Fig. 5. 4: Férmula de resistencia a la rupturapor tensién. (Cemal Biron & Ergin

Arioglu)

CALDAD DE RE$T51'B~JClIA A LA RUPTURA POR TBJSI

o - 0.IXX777(3SlK!) + C[�0307|X)+2.9IMxn)+ 30Mn + Mn/2lD(-184-2.35C) + 10009 + 3405i]

El &%:

a = Esfuerzo a la rupfum por fersién, Bi

C = Carbono, 0.01�030/.

Mn : Manganese, 0.017.

P = Fosforo, 0.017.

�030= ' ' .. 0 u .

Rap Pu-onndio g = 37-52
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Para seleccionar entre las vigas ofertadas (Norma A-36 y Norma HQ

235B) disponibles en el mercado para la fabricacién de cimbra se utilizé la

férmula empfrica anterior, obteniéndose los siguientes resultados:

Fig. 5.5: Cdlculo de resistencia a la rupturapor tensién (Cemal Biron & Ergin

Arioglu)

Nome HQ 2358 Peso , 280.5-1kg A-36 Gerdau Acominas Pese 272 kg

COMPOSICION comrosmon

W981 11 W981 jij}402

QXITE Zlijl}401
Zij}402 It
11 jij�030.

Zjjil iiji}402

V398 2 11 ml}

11}! Visa 2 Zl}401}401jm
T1 Zjji
11 KIT

�030/9a3 $1 jlj}402

1.1 viga 3 11

31 -T111

If 131

I-iljli}402 jjjia�030

W964 i}401j}401ifl

�024L�030.'.�024 View Iilj}402i

Z1 11

it T~jl_:_:E�030E

Se observa que la norma A-36 presenta mejor ca|idad y menor peso.

Pese a tratarse de un acero de media resistencia para fabricacién de

per}401les(\}401ga,canal, a'ngulo), supera a la norma anterior, Por Io tanto se trabaja

con la norma A-36 para la fabricacién de cimbras.
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Fig. 5. 6. Per}401lde viga " Wide Flange �035y HEB. (Cemal Biron & Ergin Arioglu)

{ff 3�031

d r X

l IW

}I

Lbfl
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5.3.-CALCULO DE ELECCION DE CIMBRA Y CAPACIDAD PORTANTE

SEGUN MAPEO DEL AREA DE TRABAJO.

5.3.1.- Generalidades

Este tipico sostenimiento pasivo o soporte es utilizado generalmente

para el sostenimiento permanente de labores de avance. en condiciones de

masa rocosa intensamente fracturada y/o muy débil, que le confieren ca|idad

mala a muy mala, sometida a condiciones de altos esfuerzos. Para lograr un

control efectivo de la estabilidad en tales condiciones de terreno, las cimbras

son utilizadas debido a su excelente resistencia mecénica y sus propiedades

de deformacién, lo cual contrarresta el cierre de la excavacién y evita su

ruptura prematura. La ventaja es que este sistema continaa proporcionando

soporte después que hayan ocurrido deformaciones importantes.

Las cimbras son construidas con perfiles de acero, segun Ios

requerimientos de la forma de la seccién de la excavacién, es decir, en forma

de ba}401l,herradura o incluso circulares, siendo recomendable que éstos sean

de alma Ilena. Hay dos tipos de cimbras, las denominadas "rigidas" y las

�034des|izanteso }402uyentes�035.Las primeras usan comfmmente per}401lescomo la H, e

I, conformadas por dos o tres segmentos que son unidos por platinas y pemos

con tuerca.

En la mina Catalina Huanca se utilizan |os dos tipos de cimbra siendo la

més utilizada durante el a}401o2010 hasta la fecha Ias cimbras rigidas de perfil H

por las razones que se veran mas adelante.
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5.3.2.- Cimbras Rigidas

a) Descripcién de las cimbras

- Componentes y calidades

Para el rango de los tama}401osde las excavaciones en la mina Catalina Huanca,

Ias cimbras rigidas comunmente utilizadas son:

Tabla 5. 8. Tipos de cimbra usados en la Sociedad Minera Catalina Huanca Qaropia)

Las cimbras 6H20 son comlfmmente utilizadas para excavaciones con

abiertos de hasta 5 m. Para que el sistema de soporte pueda actuar

debidamente, es necesario considerar algunos aspectos importantes en su

instalacién.

- Procedimiento de instalacién

o La }401losofiadel sostenimiento por las condiciones geomecénica de

la masa rocosa en la mina Catalina Huanca es: "metro avanzado. metro

sostenido". Es preferible que el soporte se instale Io antes posible, pues

cualquier retraso se traduce en aumentos de la presién sobre el techo.

o Para iniciar Ia colocacién de una cimbra, se debe proceder a

asegurar el techo, Io cual se podré rea|izar mediante Ia colocacién de éngulos o

marchavantes de ser necesario.
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o Todas las cimbras deben estar correctamente apoyadas al piso

mediante Ias platinas de base debidamente ubicadas a una profundidad de 10

cm Y 40 cm al lado de la cuneta, (se debe cavar previamente con el techo

protegido) y correctamente sujetas a la cimbra inmediata anterior con

distanciadores de acero (8 unid.), debiéndose mantener su verticalidad. De ser

necesario se debe asegurar la cimbra ancléndola con céncamos a las paredes.

0 Se aseguraré el techo entablando el espacio entre las 2 }402ltimas

cimbras instaladas. Este entablado se inicia a 1.5 metros del nivel del suelo

hasta cubrir toda la corona de la excavacion. El entablado debe estar apoyado

por la super}401cieexterna de la cimbra.

0 El bloqueo de la cimbra contra Ias paredes rocosas es esencial

para que pueda haber una transferencia uniforme de las cargas rocosas sobre

Ias cimbras. Si no se realiza un buen bloqueo Ias cimbras no serén efectivas.

Por Io tanto es importante realizarlo correctamente.

- Control de calidad

o Para que este tipo de sostenimiento funcione bien. deben cumplirse Ias

siguientes condiciones:

0 Las cimbras deben estar completamente verticales, aceptandose una

inclinacion méxima de +/�0243° con respecto a la vertical.

a Las cimbras se deben instalar de manera perpendicular al eje de la

labor.

0 Todos los tirantes o distanciadores deben estar colocados, ya que de

esto depende que el conjunto de cimbras resista adecuadamente.
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o Estrecho o apretado contacto entre el contorno de la excavacién y la

cimbra Ia cual debe distribuir Ia presién en todo su perimetro, a }401nde

desarrollar tempranamente su capacidad de sostenimiento, antes de que

las presiones se acumulen puntualmente y deformen Ias cimbras antes

de que esta haya soportado en toda su capacidad.

- La supervisién de la mina no aprobara ninguna cimbra que esté maI

cimentada, no conserve su verticalidad ni su alineamiento; asimismo, si

éstas no se encuentran correctamente topeadas a la super}401ciede la

roca.

b) Dise}401ode arcos rigidos

Para poder saber cuanto de carga debera soportar Ias cimbras primero

debemos calcular Ia presién de la roca circundante a la excavacién. Ademés se

quiere determinar el espaciamiento adecuado para cada tipo de cimbra.

Los dise}401osse orientaron a determinar el tipo de cimbra que se usara

seg}402nIa zonificacién geomecénica realizada en la Mina Catalina Huanca,

dentro del cual tenemos:

La metodologia de calculo actualmente usada la de Terzaghi (1946)

para el calculo de la presién vertical del terreno y la formula de

Protodyakonovpara el calculo de las presiones laterales, por considerarse que

mejor se adecua a las condiciones del terreno. Sin embargo en la presente
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tesis se esté utilizando metodologia deCemalBiron (1987), lo cual nos

permitiré comparar cual método de dise}401ose aproxima més a nuestra realidad.

b.1) DISENO 1: Metodologia de Terzaghi (1946)

Terzaghi (1946) formulé el primer método racional de evaluarlas cargas

que aplica la roca sobre las cimbras. Baséndose en su experiencia en t}402neles

ferrocarrileros de Norteamérica.

Cabe resaltar que su aplicacién se limita a estimar la carga sobre las

cimbras de acero en t}402nelesy no es aplicable en los métodos n.1odernos de

tuneleria con aplicacién de concreto lanzado (Shotcrete) y pernos de roca.

Terzaghi mantiene que desde un punto de vista ingenieril, puede ser

mucho més importante un conocimiento del tipo y frecuencia de los defectos de

la roca que del tipo de roca que va a aparecer en la obra.

Se debe tener en cuenta Ia disposicién de la estrati}401caciénrespecto al

t}402neldesde el punto de vista de desprendimientos. Asi se tiene:

o Estratificacién Vertical, en general el techo seré estable, existiendo

riesgo de caida de bloques en una altura de 0.25 B (B es la anchura del

t}401nel).

- Estratificacién horizontal, pero de gran potencia, con pocas juntas, el

t}402neles estable.

- Estratificacién horizontal, de peque}401apotencia 0 con muchas juntas, ya

no existe estabilidad, desarrolléndose roturas en el techo, forméndose

un arco sobre el tunel, con una anchura igual a la del tunel y una altura
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igual a la mitad de la anchura. Esta inestabilidad proseguiré su curso

hasta que se detenga por medio de un sostenimiento.

La distribucién de las cargas para el dimensionamiento del sostenimiento se

hace suponiendo:

- Presién uniforme vertical sobre la béveda, de valor:

Pv = Hp. v

- Presién uniforme horizontal sobre Ias paredes, de valor:

Ph = 0.3 Pv

o Presién uniforme sobre la solera, si la hay, de valor:

P5 = 0.5 Pv

Los valores de Hp se obtienen de la tabla 4.9.
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- ' §�031«�030.:§.?:i;m<,=,�024..g!..%.frg.=.,.=; r �030
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�030 ~ *
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a I �030Llb

. �030-1-3

Esquema ilustrativo de la metodologia de terzaghi.
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Tabla 5.9 Segu'n la clasificacién de Terzaghi

1.-DURA Y MASIVA CERO Solo se necesita refuerzo escaso si

�0242
2.-DURA PERO 0 a 0.5 B Refuerzo escaso mas que nada

ESTRATIFICADA 0 como proteccion contra

ESQUISTOSA desprendimiento.

3.-MASIVA LIGERAMENTE 0 a 0.25 B La carga puede cambiar en fonna

4.-MEDIANAMENTE 0.25 B a 0.35 (B + Ht) No hay presion lateral.

FRACTURADA EN BLOQUES

ALGO ABIERTOS 5�030;

5.-MUY FRACTURADA EN (0.35 a 1.l0)(B + Ht) Poca o ninguna presion lateral

BLOQUES Y LAS

FRACTURAS ABIERTAS D

6.-TOTALMENTE 1.10 (B + Ht) Presiones laterales considerables.

TRITURADA PERO Los efectos de las in}401ltraciones

QUIMICAMENTE hacia el piso del tunel requieren

INALTERADA D continuo para las partes bajas de los

marcos 0 bien marcos circulates

7.-ROCA COMPRIMIDA (1.10 a 2.20)(B + Ht) Considerable presion lateral. Se

 requieren plantilla apuntalada. Es

8.-ROCA COMPRJMIDA A (2.10 a 4.50)( B+Ht) preferible usar marcos circulares.

�024
9.-ROCA EXPANSIVA Hasta 250 pie. Marcos circulares indispensables.

Independientemente del valor (B En casos extremas usese refuerso

+ Ht) elastico.

* Si el tu'neI estd sobre el nivelfredtico, la carga puede ser reducida un 50 %para los �031

tipos 4 - 6.

Determinacién de la carga de roca

Se determinaré Ia carga que deben soportar las cimbras para cada zona

geomecénica antes definida.
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Se calcula por:

Pv = Hp x Pe

Pe = Peso Especi}401co(ton /m3)

Hp = Altura de carga (m)

Zona �034A�035:

(Siendo B y Ht, el ancho y la altura de la labor respectivamente)

Hp = O.25x 4.5 = 1.125 m

Pe = 2.5 Ton/m3

Pv = 1.125x 2.5 = 2.8Tn/m2

Ph = 0.3 x 2.8 = 0.84Tn/m2

b.2) DISENO 2: Metodologia de Protodyakonov (1976)

Muy usada en los paises del este de Europa, en los que se utiliza para el

dimensionamiento del sostenimiento de taneles. Fue aceptada en Francia en

1976 junto con la clasi}401caciénde Deere.

Protodyakonov clasifica los terrenos asignéndoles un factor �034f�035llamado

coeficiente de resistencia, a partir del cual y de las dimensiones del tunel,

de}401nenIas cargas de calculo para dimensionar el sostenimiento.
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Tabla 5.10: Tabla del coe zcieme de resistencia de Protod akonov.V

m quc FACTO

(RADO DE RESISTENCIA TIPO DE ROCA O SUELO 'kg/m3 Kg/c �0307 "

m�031

MUYALTO Ganilos masivos. Cuarcitas o basallos sanos y en general,

mcas duras sanas rm: resistenles 3000

MUYALTO Gmlmtos précllcamente maswos, pér}401dos,pmanus, arenisca y

calms sanas. 2700

Gnanitos y formaciones similares, areniscas y calizas Z500

ALTO précticarnente sanas conglomerados muy resistente, limolitas 2600

resistente

ALTO Calims en general, granites meteorizados, limolitas, areniscas 2500 800

relalivamente resistcs, mérmoles, - irita.

MODERADAMENTEALTO EE!IE§I�024C
MODERADAMENTEALTO

MEDIO lutitas, calims y areniscas de baja resistencia, conglomerado 2400- I

no muy dums 2800

MODERADAMENTE BAJO Lutitas blandas, ca|izas muy fmcturadas, yesos, areniscas en

bloues, gravas cememadas. 2600 150

Cravas, lutitas y pix-mas fmgmentadas, depésitos de talud
MODERADAMENTE BAJO dumsv aromas dums. 2000

BAJO Arcilla }401nne,suelos arcillosos

BAJO Loes, fomuciones dc arena y grava, suelos areno-arcillosos 0 1700- n

limo-arcillosos 1900

. , I600-
SUELDS Suelos con vegetac16n,turba, arenas humedas 1800

400-

swos WW5 HE
SUELOS PLASTICOS Limos y arcillas blandos�030 I:

Protodyakonov determina el valor de �034f�035en funcién de la resistencia a la

compresién simple, el éngulo de friccién interna y la cohesién.

PARA ROCAS: f = cc/10

PARA SUELOS: f= tg (p + C/cc

Dénde:

ac = Resistencia compresién simple (Mpa)

(p = Angulo de rozamiento intemo

C = Cohesién a largo plazo (Mpa).
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La distribucién de cargas sobre el tunel para el dimensionamiento del

sostenimiento se hace suponiendo:

Presién uniforme vertical sobre la béveda

Pv = v.h

Presién uniforme lateral.

Ph = y. (h + 0.5.m) tg2 (45°+ (p/2)

Dénde:

b = Anchura de la labor

m = Altura del ttinel

f = Coe}401cientede resistencia

y = Peso especi}401code la roca

(p= Angulo de rozamiento inferno

B = b + 2m.tg (45 - <p/2)

h = B/2f

Determinacién de las cargas de roca

Zona �034A":

b = Anchura de la Iabor = 4.5 m

m = Altura del tu'nel= 4.5 m

f=Coe}401cientede resistencia = 5

y = peso especi}401code la roca = 25 Tn/m3

qJ= dngulo de rozamiento interno= 41 (seg}401nrocLab)

13 = 1; + 2m.tg (45 �024¢/2): 8.1

h = B/2f= 0. 81
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Pv = ;».h = 2.03Tn/m2

Ph = y. (h + 0.5.m) tg2 (45°+ (11/2); reemplazando valores se determina que:

Ph =36.8Tn/m2

b.3) DISENO 3: Metodologia de Cema|Biron (1987)

A diferencia del método de Terzaghi y Protodyakonov, esta metodologia

es mucho més analitica y detallada que toma en consideracién el perfil de la

viga y su resistencia. Para el célculo de la carga que debe soportar Ia cimbra

usa Ia formulacién de Everling.

o Anélisis de esfuerzos para un arco rigido.

Muchos arcos rigidos pueden simplificarse déndoles forma semicircular,

arriba de cierta distancia vertical. Se supone que las partes de conexién son

muy �034rigidas"y se muestran como �034continuas�035en la figura 5.8. El anélisis

estético se da en la figura 5.9 (a) y (b).

(0.78h�031+ O.666r)q,r2
A = B = 5.3

V �031O.666h�0313+ 7rrh�0312+ 411'�035+ 1.57r3 ( )

M = 0.5qtr2sen2a - A3, (h�031+ rsena) ...para 0 5 x s 1: (5.4)

M = �024AyX ...para 0 S x S h�031(5.5)

N = �024qtrcosZa�024Ay sena ......(5.6)
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En donde:

Ay = Reacciones de-losrlados, en toneladas.

V h�030= Distancia vertical del arco, en metros.

r = Radio deI arco, en metros.

a = Angulo formado con la horizontal (ver }401g,5.8)

q:= Carga uniforme del techo, en toneladas por metro.

M = Momento en toneladas .metro

N = Fuerza normal al per}401l,en toneladas.

j =!(rL1f

!
I

I

J

a "!

I N
!

: -~
a i

Ay / 3!

�034"4 Q A �034"

t�024�024�024�024�024L �024�024�024�030

9'! qt

Fig. 5:8: �030A./[ode>Ioesidtico de un arco rigido idealizado He acero. (Cemal Biron & Ergin

Arioglu)
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Para dise}401ar|os arcos rigidos, se debe conocer el momento méximo. Si

se obtiene la derivada de la ecuacién (5.4) con respeéto a a, y se iguala a cero,

se tiene que:

OM
�024�024-= casa qtsenot - A r (5.7)
Ba 7

TI

cosa = 0 ....a = ...(5.8)

qtrzsen �024Ayr = O (5.9)

A A

sena = �024y ...a = sen�0301�024y..(5.10)
4:?�035 qt?�035

Los valores de M max. y de N son para valores de a de las ecuaciones (5.8) y

(5.10) como sigue:

Mm�034= 0.5q,r2 �024Ay(h�031+ r) (5.11)

I A)�031

Mm, = �024A,,(h + 0.5 �024) (5.12)
�030It�031

N = -Ay (5.13)

N1 = �024qtr ....(S.14)

Los valores de la ecuacién (5.11) y (5.13) son mucho més peque}401osque

los valores de las ecuaciones (5.12) y (5.14), respectivamente.

o Dise}401odel perfil del acero

Se deben utilizar |os valores de las ecuaciones 5.12 y 5.14para calcular

Ia seccién transversal del arco. El esfuerzo se deberé determinar como sigue:

I I _ Carga Norma] + Momento Maximo

0 * Area de la Seccién Médulo de la seccién

A h�0310.521

lol = % + s O'sf.......................(4.15)
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Dénde:

/0/= Valor absoluto del esfuerzo (ton/m2).

F = Area de la seccién del per}401l,(m2).

W = Médulo de seccién del per}401l,(m3).

osf = Esfuerzo pennisible del acero para los ademes de las minas..

En la ecuacién (5.15), la seccién transversal y el médulo de seccién

aparecen como dos incégnitas: entonces, para un dise}401oconveniente. Se

deberé aplicar el método de tanteos. Sin embargo, en las especificaciones DIN:

F = 0.149W + 9.78 (5.16)

A (h' + 0.551)
_ qtr Y qlr

Iol �024�024a0'149W+ 9.78 + �024�024:�024�024wS Osf (5.17)

La ecuacién (5.17) es de segundo grado con respecto a W, y se deberé

tomar Ia raiz positiva de la ecuacién. Después de que Wse ha determinado, el

per}401lmas préximo se obtiene de la tabla 5.5.

o Aplicacién en Catalina Huanca.

Pondremos eI perfil DIN apropiado para un arco rigido de un t}402nel,cuya area

de seccién es de 1782 m2, espaciado a intervalos de 1 m, bajo condiciones

tipicas del yacimiento (a = 0.5, y = 2.5, 2.2, 2.75 ton/m3). Los datos se pueden

resumir como sigue (figura 5.6):

o Zona �034A�035:

L = Claro de|tL'1ne|= 4.5 m.
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r = 2.25 m.

h�031=2.25 m.

a = 1.0 m (espaciamiento de los arcos).

ct = 0.5 (roca regular).

y = 2.5 ton/m3

q t = aLyacarga uniforme en el techo.

= 0.5 x 4.5 m x 2.5 ton/m3 x1.0m

=5.6ton/m

o Reemplazando valores en la ecuacién 5.3 se obtiene Ias reacciones.

A = (0.785x2.25+0.666x2.25)x5.6(2.25)3

3' 0.666(2.25)3+TT(2.25)(2.25)2+4X2.25 (2.25)2+1.57(2.25)3

Ay = 1.95ton

M = O.5x5.6(2.25)2x sin�031at �0241.95(2.25 + 2.25 sin at)

N = �0245.6x2.25cosz or �0241.95 sin 01 �030

o Usando Ia ecuacién 5.17 calculamos el médulo de seccién (W en cm3)

, A

,0, = ___<Izr: + S ,3),
0.149W + 9.780 W

5_6 * 2.25 1.95 (2.25 + 0.5 2+?)

I0! =  +-�024:-M-;:�024�024S 16800

25o3.2w2 + 164290.69568W �02464.2301 = 0

Resolviendo Ia ecuacién cuadrética se toma la raiz positiva.

W = �024biJi

2a

Dénde:
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W1 = 0.000282583

W2 = -6.5632528E+01

F= 51.88 cm2

El médulo de seccién seré W=282.583 cm3; si uséramos una cimbra con esta

médulo de seccién el factor de seguridad estaria en equilibrio ésea Fs = 1

Con este resultado se determina en la tabla 5.5 el tipo de cimbra para tener un

Fs _>. 1

La cimbra que satisface a los requerimientos de una Iabor permanente es

HEB160 X 42.6 con médulos de seccién W= 0.000311m3 y perfil F=54.3 cm2

- Probando W= 0.000311 m3 en :

5_6 ,., 225 1.95 (2.25 + 0.5 $62)

"" = 6+�035"T�034�0305 168�030�031°

56 ,, 2.25 1.95 (2.25 + 05$)
�024:�024�024�024�024�024�024j�024+T�034< 16800
0.149 * 0.000311 + 9.780 0.000311 _

15000.67 S 16800

F _ 16800 _ 1 12

5 �03015000.67 ' '

o Probando W = 0.000216. 7 m3 el cual es médulo de seccién de la cimbra

utilizada en la U.E.A. Catalina Huanca (6H20):

. 5_6 , 2.25 1.95 (2.25 + 0.5
Ial =a+{L < 16800

0.149W + 9.780 W _

5.6 ,, 225 + 1.95 (2.25 + 0.5 < 16800

0.149 * 0.0002167 + 9.780 0.0002167 _
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218148967 2 16800

F _ 16800 _ 0 8

S �030218148967 �030'

De los resultados del calculo, el esfuerzo es mayor que el esfuerzo admisible

del acero.

Tabla 5.11. Tabla de Momentosy carga normal. Cimbra rigida, Zona A. (propio)

jf

if
Ti

Ti

$1

T

$1
jiji

 �030

Los valores méximos son los siguientes:

A 1.95
= *-1�024�031= *-1�024�024�024='-10.155(1 sm qtr s1n 5-6x2-25 Sln

a = 8.9° '

, Ay 1.95
Mmax = �024Ay(h+ 0.5-) = �0241.95(2.25+ 0.5 �024)

qt 5.6

Mm, = -4.72
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Mm, = -4.72

Nmax = 5.6x(�0242.25)

NW, = �02412.65

(Cemal Biron 8 Ergln An�030oglI.I)

I .

I
I

I I�031-�030

4�031 \ I
�03072"'�035�034' @- -!.7Zhr.xn

I

I I I
I I

._ I
I

O I O
I

Fig. 5. 9(a): Modelo estético de un arco rigido idealizado de acero. Gra}401cade

Momentos

(Cemal Biron & Ergin Arioglu)

-1.958 inn

2 I S

I

I

/ I \

I' P
I

I

I I I

I I I

I5 . A
-1255531" I �024-12.656hm

Fig. 5.9 (b): Modelo estético de un arco rigido idealizado de acero. Gra}401cade carga

normal
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Tabla. 5.12: Metodologia de seleccién de cimbras rigidas (propio)

DISENO DE ARCOS RIGIDOS (Cemal BIIRON)

Tnronté TCMRA AIMTAHCA T T�031 T T_TT Moduzoswcm TT_�031T

�030____ §Pe»}401tdecanbm111z316ox42.6 0.0543 0.000311

T" "I" �030 �030*'""�030 F "�034'

'-;.}}402ve4eromMIxa)T;.____; T;_;T T _ T____._.TLT-_.~
_ '"Peso apecgfoodeltajrenv * V _ ton/$113 _ V F �030 �030

j._._,4. _.T_..... .' ._-.-. ... -_�024.;..._...~~.-.:�024.. �030 �024_�030-._.

_____.____,_I_,,_ _,_______ __ !;7.ILE- TT__T_T_

�031__-_'~I* -.T.~_~ T! __TH_T____ _T ,T_

T. I T T T T TT30-40

T T 1 1. T T T T mm. T V
. l I

1m;1_vs1oN1zsmz LA .gEcc10NmzLA CIMBRA ' T ' V _ _

Esfuazo adIm'sibledelaaero(Sawn) _ . 16800 tan/In _ _' _y Q

Distanciadepostema In [

T TTAncr-wTaexea~awTT T T. .TTmT g. TT
TA1rwu4ecn�030va(H) T m A.

> ; 1

DIDENSIONES CALCULADAS _ _ .

_,mm~m.m T T T m T T 1 TT T T
T �030HmmIT(h'gT T T,T T, .T T. n.-T T A T 1 T TT TT

__ A_.__ __T TE _ V V�030 T , T _l,.T___,,,-.T._._... .L_ ___.__...

ronuvusms CALCULO ms REACCIONES nzsrzmnzos _ V _ _

�031 (0.78h�031+ o.aser)q.r�030 " �030
. .. .._..A_ = 53 .. ..-�030..._�024�024~ .7 »-�030-4-~

;�031�03101.666h"�030+7rrh"+4h""-+1.§7r3K _ ( i)_ __T _. _ I , __

T T_ 34 :°~:<r_:TrT�031=g�0315TT-T-4y<'='_+*5m9:;:P-1'59535_*:-:<_5«1)__ -_.. T- _ -_. _ -.- T--__
__ _ }1_=-}401x)l..J...:.....vt..........................,..pafqfixsn'_...(s5}_ _ __ _ _ b _ ,�031 A _ V �030_

__ __, �031N=_f�030hf�030P4}401"{4;.:5?"K,-'-::';-::_:;::""'";:":":�030,::;'?"::;;(s£Z_...- -..___ -_, ._;_ . - ._

r = o.149w.+ 9.7a...,.._..;.,;(s:;6)A�030____�030__�034,_ _ _�031_____ �034_
-�024�024�0244~~-�024�024w,�024�024�024�024~~+ ct) r w. %
- .-.__�030.._-..._. -;._..._N. h..;.o_5. . ...--�024.�024�024�024«,»-�024�024-~�024�024�024-A---~ �024~ +:�024�024~-�024 - �024

__�030gag= +¥-vso}402....r...;,.....(s.1?).-.___7 M- �024 �024 �034J1

T_;- -TTT;*3-=4#l§=_�0309:§T~T»rf:.4»S*%?3%Tr);-_~.-3-2:32:5:-£($i'¥2____-.WT _ T. .-T T. _..T

-- ' *' '.-'= " . �031�024°2�030- . �030 - * ' �034P' �030t > IM,,:,,_, }A,.(l: 4-osqx) _ _ I (512K) I ;_

- N = -4,. ($.13)

.5 T T__T_TT_ _T T T. _:-_,T_ T- T- T_TTJ _

F1=�030_5lT�035-D400-�030>'= T TT
_ �030React.-idnhar'zontaIdelterrenoa1eIhasn21l(Ay) > Ian A __ 1 _v

> 'l\�030ea¢:ar'énva1icaldeltarenaa|clhastI�030al(qrr)_ Ion _£_�030___

_ donde ocurre el mamenqo mdxigno > E ° ; I

TMon{erno mdximo alimax) _ I (on x m �030 V >

�030_____>_Etfygga7q1tixirn?sabt§::Iperjil.mKdlim�030(.$)____�031_ ___ 15000.67 Ion/fn2V_ _ �030___ __

T-Tr«cg»TrT4e»T:eyTnTz~.zT _TTT_ T - �024�024�024---<)--�024------"
T �030 . i
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PERFIL DEL ACERO: Forma o figura del corte en seccién transversal de una

viga de acero. Entre las usadas en la mina Catalina Huanca tenemos el per}401l

MARCHAVANTES: Pueden ser tablas o rieles de 3 metros de Iongitud, con un

extremo en punta, que sirve para controlar |os derrumbes del techo de una

labor en avance, se usa antes de colocar el sostenimiento.

INVERT: Solera invertida que sirve aumentar Ia resistencia de las cimbras

frente a las presiones laterales.

CANCAMOS: Estacas de fierro, acero o madera, dentro de un taladro de Zpies

que se anclan con la finalidad de servir de punto de anclaje. apoyo o sujecién.

ENCOSTILLADO DE MADERA: Entablado de la parte lateral�030de una cimbra

con la }401nalidadde controlar el desplome de la roca de las paredes de una

Iabor.

TIRANTES O DISTANCIADORES: Fierro corrugados de diametro de 1m de

Iongitud que sin/e para distanciar de manera homogénea y unir una a una Ias

cimbras adyacentes.

TOPEADO DE CIMBRAS: Es el rellenado del espacio entre el entablado de las

cimbras y las paredes de la excavacién. De tal manera que quede Ileno y

apretado.

CONVERGENCIA: Tendencia de una excavacién a cerrarse por efecto de las

presiones circundante a la labor.

5.5.-MONITOREO DE CONVERGENCIA DE LAS CIMBRAS
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Al realizar una excavacién subterrénea se rompe el equilibrio de fuerzas

dentro del macizo rocoso, apareciendo una serie de tensiones radiales en el

perimetro de la super}401cieexcavada. Dichas tensiones tienden a cerrar el hueco

abieito, esta tendencia se llama CONVERGENCIA.

Tanto las cimbras rigidas como deslizante llegado a su limite de

deformacién eléstica, muestran deformaciones laterales y/o verticales. El

control y seguimiento de estas deformaciones se llama �034Monitoreode

Convergenclas".

En la U.E.A Catalina Huanca Ia principal causa del deterioro de las

cimbras son las presiones laterales por lo que monitoreo de convergencias

consiste en la toma de madidas de la dimension lateral AC (ancho de las

cimbras), eventualmente se han realizado controles de las dimensiones AB y

BC (}401g.5.10).el cual nos ofrece resultados a corto y a mediano plazo.

Resultados a cone plazo:

Los resultados a corto plazo son estimaciones y deducciones a partir de

sucesos del momento, para Io cual se realizan mediciones de manera periédica

y se registra en un formato en Excel, donde se muestran las 2 ultimas medidas

(}401g.5.11), con estas medidas se determina la VDL (Velocidad de Deformacién

Lateral) y se estima el tiempo de vida de las cimbras.

Fig. 5.10: Esquema ilustrativo de la medicién de convergencias. (Propio)
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Fig. 5.10: Esquema ilustrativo de la medicién de convergencias. (Propio)

C

0.5 m I

lngreso

Fig. 5.1]: Formatopara registro de mediciones (Hoja En Mcroso}402Excel- propio)

CONVERGENCIA DE LA SEMANA 04 - ENERO 2011

FECHA 22-ene

Nv 3000

LABOR RP 781 S

mo ream

~'c«MaM CIMBRA INSTADA Acton c DIA E3
i�030E�030 

Ei_ 
�030!E1_-EST

�030i_ 
jE!1�024 

�024 
?B1E!�024fmTj

�030iE1_%Tj}!

%1E�024 

TE}402ZE�024@%%l
ji�0241 

iZE!1�024%EJ

TJ1!=E�030$

E!1�030%

EI1�024 

%E11EE�024%E

fE1ZE�024T
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Dentro del formato de registro se ha establecido un cédigo de colores, que nos

permite identi}401cara simplg vista aquellas cimbras con grandes de formaciones

y/o VDL aceleradas y tomar medidas de control.

Fig. 5. I2: Leyenda delformato para registro de mediciones.(propio)

�024

�024'eIoc.dadm;'mma

_ efottnacion acelerada

�024Préximos al ancho critico

- Cimbra con ancho critico: Cimbra con un ancho inferior a 4.0m

- Cimbra nueva: Cimbra recientemente instalada (menos de 1 mes).

- Velocidad méxima: La que presenta Ia mayor velocidad de

deformacién.

- Deformacién aceleradaz Las cimbras que presentan VDL >1 cm/dia.

- Con Invert Aquella cimbra a la que se ha instalado solera invertida.

- Préximos al ancho critico: Cuando se calcula que el tiempo de vida de

la cimbra es menor que el tiempo requerido.

Se ha establecido por criterio operativos que el ancho minimo aoeptable

de una cimbra es 4.0 m. Una cimbra oon ancho inferior esté en condicién

subesténdar.

"Las longitudes de las cimbras medidas también se analizan de manera

gré}401cé,éh lé éurvé r1° cimbra V's ancho (cm). En el gra}401cose muestran 10$

Iimites de ancho minimo de la cimbra.
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Fig. 5.13: Grd}401con"vs ancho de cimbra. Para el control de la convergencia (propio)

RP 781 S NV - 3000

(AL 22 DE ENERO)
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E 450 *

:2 440 ;1_--. x _, A

3 lljllll}402lllkl5 430 K �030V -
Lu

0O|I|4b.1"_]IIN.IINII�030I
Z5 IIIIIIIIIIIIIIIIIII
< IIIIIIIIIIIIIIIIIII4oo

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213141516171819

N°ClMBRA

El procedimiento desarrollado para controlar la deformacién de las

cimbras, toma en cuenta la }401ltimamedicién del ancho de la cimbra y la

velocidad de deformacién lateral (VDL), si el ancho critico se alcanzaré

después del }401nanticipado de las operaciones, nada se haré. Si no es asi, se

ejecutaré un procedimiento de estabilizacién, Actualmente se toma como

medidas del control de las deformaciones Iaterales el uso de invert cuando la

cimbra se ha deformado los primeros 20 cm y se intermediaré la cimbra cuando

esta Ilegue a los 4.20 m de ancho, si la cimbra Ilega a los 4.0 m de ancho esta

debe ser reemplazada.

Resultados a Mediano plazo:

Tanto Ias mediciones realizadas y las VDL calculadas son registrados

cronolégicamente lo que nos permitiré entender el comportamiento de las
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lascimbras y el efecto de las medidas de control tomadas. en funcién de sus

factores influyentes. -

La presente tesis nos mostrara' |os resultados de los anélisis a mediano

plazo.

Instrumentacién

Los equipos utilizados para el monitoreo de la convergencia de las

cimbras son:

TAPE EXTENSOMETER THE GEOKON/EALEY MODEL 1610.

o Precisién = +/-0.01mm.

- Este equipo nos permitiré rea|izar un monitoreo minucioso en las tres

dimensiones (AC, AB, BC) de la cimbra.

EL DISTANCEMETER LASER/LEICA DISTO A5

o Precisién de +/�0242mm y con rango de medicién de 0.05-200metros.

o Este equipo nos permitiré un control con mayor rapidez y con un grado

aceptable de precisién. Se usa solo para el control de la dimensién AC.

5.6.-RECOLECCION DE DATOS

5.6.1.- Registros cronolégicos de las mediciones

- Las tablas de registro cronolégico de las medidas y célculos de VDL se

muestran como anexo en las tablas 6.1 y 6.2.

5.7.- PROCESAMIENTO DE DATOS DE CAMPO

5.7.1.- Metodologia del procesamiento de datos

o Se definen criterios de clasificacién y agrupacién de los registro de cada

Pégina | 78



cimbras.

- Se clasi}401cany agrupan las cimbras con similares caracteristicas,

considerando:

�024Zona de instalacién

- Espaciamiento

- Tipo de cimbra

- Con 0 sin invert

- Se determina Ia VDL (velocidad de deformacién lateral) promedio de

cada grupo clasi}401cadode cimbras y se comparan entre su�031.

Segun Ia cantidad de agua que se encuentre en la zona donde fue instalado Ia

cimbra se reconoceré con el siguiente cédigo de colores:

jiij

_
T

5.7.2.- Comportamiento tipico de las cimbras

Se usa Ia tabla 6.1 de los anexos donde se encuentra el registro de

mediciones de la rampa (-) 781 S, en la cual se instalaron las cimbras de los

modelos: 6H20.

Todas las cimbras se encuentran en una zona A en condicién hidrolégica

seca, sin invert, espaciadas a 1m por lo cual no se realizé mayores

agrupaciones.
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El registro se muestra resumido en tres gré}401cosdonde Se muestra tipo de

cimbra vs VDL.

Fig. 5.15 N�035cimbra vs VDL. Grafico a partir de las mediciones en la rampa (-) 781-S.

Medidas del ancho de la cimbra. }402�031ropio)

VELOCIDAD DE DEFORMACI6N LINEAL LADO AC

6H2O

,3 0-09 Vprom=0.009 cm/dia

E
0.04

#3 . 1 _ 300 0,02 �030 .

33 V �024- ~ > _oo --0'0 .00~ ' I -

§ 12 14 19 20 23 8 32 34 38 O I)£3P159 60 62 65 68 74 72 �030(102

g -0.05

. i°'°

-0.13

N�030de cimbra

Fig. 5. I6: Curvas N" cimbra vs VDL. Grd}401coobtenido de las mediciones en la rampa (-) 78I-S

' .Medicione5 en el lado/1B. (Prapio)

VELOCIDAD DE DEFORMACICIN LINEAL LADO AB

0.11 6H2O

__ - 0010 _o9 Vprom= 0.02 cm/dia
G

E 0.06 om 9-07
E
i 002 0 0.03

§ .. ' .. . ' 7 0-, 0.01,» . 1000

§ 12 14 19 20 23 28 32 34 38 40 251 54 $9 60 62 65 68 74 72 75

U

>
0.0 0.06

-0.11

N�034de cimbta
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Fig. 5.17: Curvas N�035cimbra vs VDL. Grdjico obtenidos de las medicianes en la rampa (-) 781-

S. Mediciones en el lado BC. (Propio)

VELOCIDAD DE DEFORMACION LINEAL LADO BC

0.11 �034'20
__ Vprom=0.007 cm/dia
III 8
3 0.07

E O 0.05 O 03 005

E ' o_o2 0.02 10 '

'0 - I . ~

§ 1 929119 20 23 28 32 34 38 _ P254 9 5 62 65 as 4 9'2? 4102

9 -0.
>

-0.07 0.0

-0.09

N�035de cimbra

La curva del com ortamiento ti ico de una cimbra se obtiene al ra}401carP

el Tiempo vs VDL de una cimbra. Esta informacién se encuentra en las tablas

de registros cronoiégicos de las mediciones, ubicada en los anexo. A

continuacién se muestran Ia curva del comportamiento tipico para la cimbra

6H20.

comonruuano mzco D2 UNA cmmm. as-no

Us I I I I �030 I I

§ �030-4�034�034.�034�034�034�034E"�030�0345�034�030�034�030*�034�034�030*�034**�034f�034�030"�030T�034�034�030

E u �024--- -. ----:- - Velocidad Promedio -4*--.L--" -:------

g�0301 ----+-- --l--- --i----- '-----+--§+{--i------}------

E g ----+_--_-:--- �024�024�024�0244�024-�030+«j�024�024'r�024�024--�024l-�024�024�024�024�024
; E M _Cfrni\du;-aria _ ' __ __E__.Com -- -~ _.E._-;{__£Iuf}:z}401¥d:l-_--

E M -81 fr--�034-1�030- -4.-H - -1- �024�024-+ -- 9�030--£Mmd°I "---

§ 0.. ----�024~r------I--�0351"""'1"""""Y�034�034"�030--�024--

~= ,, I I ~ -
14 17 B 50 37 -6 52 80

�030}401r-Iv-(ins)

Fig. 5.17: Curvas comportamiento tzjvico cimbras 6H20 Nv. 3000 Cimbra N" 36.

(Propio)

Pé.gina| 81



CO.\dPORIAMIENTO �030rmcoDE UNA cmmm 6H20

3 | j!�034""Tl�030* 

;�030 : _ �030_ ' _ ' I I I
E 225 - '* :' Ve1oc1dadPmmed:o ------;lF----f-�030---_*-----

_ "E" _________ cum.-rgnc:i:_____ ___1�031n}4011en:iade1_____

5 "�031�031}�034"�034�031. 5 km . �030:1 Mme
1: I �024 �024�0242----�024-:�024�024~--I--�024�024�024-1---�024�024�024}:�024---%-�024�024�024-'r-�024-�024-

I I I I I I

E0; _ ___ I >_____ ___>_7 _r ___

g hj�030j;1 l
0 .

0 20 40 60 80 I00 120 I40 160

�030Ii-I-(D-�031:s)

Fi . 5.18: Curvas com ortamzento tipico cimbras 6H20 Nv. 3000 Cimbra N" 26.8 P

(Propio)

De las curvas de comportamiento tipico de las cimbras por in}402uenciade las

deformaciones |atera|es, se observa que la vida de las cimbras pasa por tres

etapas bien diferenciadas, que Ilamaremosz Convergencia répida,

Convergencia Lenta y convergencia por in}402uenciadel minado.

Se sabe por observaciones de campo que la llamada "convergencia

ré ida�035es la responsable del deterioro acelerado de las cimbras, siendo porP

esto necesario conocer cuénto dura y cuanta convergencia acelerada puede

ser alcanzada para cada condicién hidrogeolégica indicada. Para esto se ha

seleccionado de la tabla de mediciones, grupos de cimbras en diferentes

condiciones hidrogeolégicas dentro de la zona A, que es donde se mani}402estan

Ios problemas criticos.
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Tabla 5.15: Cimbras seleccionadas a las que se midieron la Convergencia rdpida.

(Propio)

Ancho

N�035 Tipo Vellnic Tiempo Final

Cimbra cimbra (cm/dia) (dias) (cm) Diferencia(cm)

EMIEEEIIEEI
EH
E21
EEEEIEEIE-E

sooo Rp781S 34 1.71 20 m 432.2 17.8'5" W
EIHEEIZQ
E33313
EH3
E}402}401}401j
EEEXIET
ERIET
}402}401IZ�024EE
EM-EEEIIZ
EKHEEIEEZI

Ia1EZ5lI@:i
E§II�024ZI!K
E}401é}402}402lj
EMIEEIE
EL

Em
EIEEH

EEEEHEZ
EMHEEIEKE
GEE:
EEEEIEIEK

3000
ED1123-
EEEEIIET:
EEEI3%
EEIEEEK

3000 R7815 HI we 11 387-5 63�030�034
EEEEIEEKEK
EEQEE�034

EEEEIE
E}402}402}402l}401}402}402}401}401lj

E
EEEEEEIETT
EEET
EEIET
ERIE]
EH3
EKEI
EEE
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De la tabla 5.15, obtenemos la siguielfte cuxvar

V V < W CON'V.ERGE¢CIARAFIIlA\=�031\~'ID�030 7

J�031= 10.264: +3.94% '

MD

M -------- �024�024�024-�024
- Em -�024-�024}402�024---g_�024EE�024

-3 m -�024--�024H-�024!.1dH�024�024
§,¢,, -�024�024EH�024_-,Fd�024�024H�024�024_ _ 4

= 43""�030°==E!%E:E=====- 
�030BZ: }402E}401HW�024�024�024-�024�024�024-�024

M EEK-�024---�024�024�024--�024�024
coo:uJ1.51o1s3.o1s4.n4.s5.os56.o¢;7.o

wnd:umim1aez>.:=ma'5n(maa)

Fig. 5.19: Curva del alcance de la convergencia ra'pida enfuncién de la VDL. (Propia)

DLTRACION ma LAcomnsaim RAPIDA 7

Q y= 2,667: o 17,094

35 �024---�024-�024�024�024---�024-
,,
m-}402H-!!_E�024i----
Q,
%,5 }401}402�024H}402KC�024�024H-C�024�024

�030=° 3553555553555!
2 �024H�024�024�024CH�024�024--�024�024�024
0.00.Sl.0l_$l0LS3.D3.5-1.04.55.Di5¢06.57.0

\hb<Hndi:�030x.'nIdad:£n:unnan"(a::'dh)

Fig. 5.20: Curva de duracién (en dias) de la convergencia rzipida enfuncién de la VDL

inicial. (Propio)

La tabla 5.15 y los gré}401cos}401g.5.17 y 5.18 nos permiten entender la interaccién

roca soporte en la mina Catalina Huanca.
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cAPiTuLo VI

ANALISIS DE COSTOS

6.1. ANALISIS DE COSTOS MINA

A continuacién mostramos detailes de los costos de mina

Detalle de costos Mina en Sostenimiento

mensual

14ooo,ooooo

12ooo,ooooo

1oooo,ooooo

sooo,ooooo

6000,00000

400090000 I Detalle de costos

2000,0000�030) ! Mina en...

o,ooooo

09$" 32°�031�030\\(§"\§�034é>o�034'\§~,z~�030*�03062°�031Q9�030Oo°'<<,_;a�034�030

0° $0 <>°\ V» 5°�030<1�030?\�030�030vQ}? 9°} \�030°
9*�031$" \�0349 �030v 95°�0350 6° <15�035

<23? <3° <6�034?03> (Yo c?\§\ $9} $
%V�030 év Q0�035 C, l\\§<,

Fig. 6. 1: Detalle de los costos de sostenimiento mina aiio 201 I . }402�031ropio)

Los principales insumos utilizados para el sostenimiento en la U.E.A Catalina

Huanca son:
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Tabla 6.1: Precio de los insumos al 2010 en la en la U.E.A Catalina Huanca (Propio)

T

£3

£1

-M

{IKE
MALLA (DIA-ALAM) 3.40MM;(DIM-EXT) 2.42MTX25MT;(D|M-INT) 4"x-1"

PLACA DE SUJECION PARA BARRA HELICOIDAL (D-NOM) 3/4' �02419MM;(DlM) E

PLANCHA ACANALADA (ANC) 1100MM;(ESP) 2MM; E

T

E

Los costos a los cuales se incurre al instalar cimbras depende de los siguientes

factores: Tipo de cimbra, con 0 sin Invert y espaciamiento. Los requerimientos

para la instalacién de cimbras y sus respectivos costos se encuentran

detallados en el anélisis de costos.
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6.2.1Anélisis de precios Unitarios del sostenimiento con Cimbras

OBRA: CA4 RAMPA 781 - SUR MINA CATALINA HUANCA

ITEM DESCRIPCION UNIDAD UNITARIO

US$

04 SOSTENIMIENTO

010301 |NST.PERNO CEMENTADO 19MMX3M PERNO RESI UND 33.56

010302 INST. PERNO CEMENTADO 19MMX2.1M PERNO RE UND 21.11

010303 INST. SPLIT SET 7 PIES UND 15.34

010304 INST. SPLIT SET 5 PIES UND 12.61

010305 MALLA ELECTROSOLDADA 3"x3" M2 11.53

010306 SHOCRETE VIA HUMEDA E= 2" CON FIBRA M2 54.35

010307 SHOCRETE VIA HUMEDA E=2" SIN FIBRA M2 42.24

010308 SHOCRETE VIA HUMEDA DE 3" C/FIBRA M2 78.77

010309 SHOCRETE VIA HUMEDA DE 4" CON FIBRA M2 9176

010318 CIMBRAS SECCION 4.5X4.5 6H20 UND 1480.69

010319 CIMBRAS SECCION 4.5x4.5 HEB 1e0x42.e UND 166601

10320 INST. PLANCHAS ACANALADAS M2 45.60

10321 ENCRIBADO BOLSACRET UND 8.67

10322 MURO CONCRETO EN CIMBRAS FC 240 KGCM2 M3 286.86

10323 VACEADO CONCRETO FC 70 KGICMZ M3 206.76

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

OBRA: CA4 RAMPA 781 - SUR MINA CATALINA HUANCA

CODIG DESCRIPCION Cuadrilla UNIDAD CANYIDAD UNITARIO PARCIAL US$ TOTAL

Equipo USS

(ANALISIS) 4103700 cumamas 90.7500 H-
Rand.: Avance: 1.00 UNDIgua

SECCION (4.5X4.5) HEB 160X42.6 HIUND

000210 CIMBRA SECC. 4.5X4.5M HEB160 X 42.6 UND 1.0000 905.2400 905.2400 905.2400

470231 0PERAR|O DE EQUIPO PESADO 1.00 H-H 11.0000 8.6900 97.7900

475000 MAESTRO 3.00 HH 33.0000 6.9700 230.0100

475000 AYUDANTE 3.00 HH 33.0000 6,4900 214.1700 541.9700

497570 MANIPULADOR TELESCOPICO 0.500 HM 5.5000 25.0000 137.5000

370199 HERRAMIENTAS % M.O 5.0000 541.9700 27.1000

370199 IMPLEMENTOS DE SEGURIDAD % M.O 10.0000 541.9700 54.2000 218.8000
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TOTAL: 1666.0100

90.7500 11- 1.00

(ANALISIS) 4103699 CIMBRAS SECCION 5X4.5 RerI0.: Avance:

HIUND UNDIg

000209 CIMBRA SECC. 4.5X4.5M UND 1.0000 719.9200 719.9200 719.920

470231 OPERARIO DE EQUIPO PESADO 1.00 H-H 11.0000 9.8900 97.7900

475000 MAESTRO 3.00 HH 33.0000 6.9700 230.0100

475000 AYUDANTE 3.00 HH 33.0000 6.4900 214.1700 541.970�030

497570 MANIPULADOR TELESCOPICO 0.500 HM 5.5000 25.0000 137.5000

370199 HERRAMIENTAS % M.O 5.0000 541.9700 271000

370199 IMPLEMENTOS DE SEGURIDAD "lo M.O 10.0000 541.9700 54.2000 210.0001

 
TOTAL: 14805900

1.0313 H- Avance: 40.00 M2

(ANALISIS) 4103701 INST. PLANCHAS ACANALADAS Rend.:

HIM2 Iguardla

000208 PLANCHA ACANALADA 1.1X1.7M E=2MM UND 0.7000 43.3200 30.3200

301010 SOLDADURA KG 0.2000 6.0000 1.2000 31.5201

470231 OPERARIO DE EQUIPO PESADO 1.00 H-H 0.2750 8.8900 2.4400

470245 MAESTRO 1.00 HH 0.2750 6.9700 1.9200

470250 SOLDADOR 0.25 H-H 0.0688 6.9700 0.4000

470410AYUDANTE 2.00 H-H 0.5500 6.4900 3.5700 8.4100

400090 PLATAFORMA PERFORACION 1.000 HM 0.2750 1.0000 0.2000

490524 PATILLADORA . 0.500 HM 0.1375 4.0000 0.5500

497510 MAQUINA SOLDAR 0.250 HM 0.0680 2.0000 0.1400

497570 MANIPULADOR TELESCOPICO 0.500 HM 0.1375 25.0000 3.4400

370199 HERRAMIENTAS % M.O 5.0000 8.4100 0.4200

370199 IMPLEMENTOS DE SEGURIDAD % M.O 10.0000 8.4100 0.3400 5.6700

 
TOTAL: 45.6000

0.2750 H- Avance: 300.00

(ANALISIS) 4103705 ENCRIBADO BOLSACRET Rend.:

H/UND UNDIguardIa

040500 AGREGADO M3 0.0800 39.0000 3.1200

210101 CEMENTO PORTLAND TIPO I EL 0.2000 7.9000 2.2100

390100 BOLSA POLIETILENO UND 1.0000 0.5000 0.5000 5.8300

470231 OPERARIO DE EQUIPO PESADO 1.00 H-H 0.0367 9.8900 0.3300

475000 MAESTRO 3.00 HH 0.1100 6.9700 0.7700

475000 AYUDANTE 3.00 HH 0.1100 6.4900 0.7100 1.0100

480090 PLATAFORMA PERFORACION 1.000 HM 0.0367 1.0000 00400

480100 MEZCLADORA CONCRETO 0.700 HM 0.0257 10.0000 0.2600
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497570 MANIPULADOR TELESCOPICO 0.500 HM 0.0183 25.0000 04600

370199 HERRAMIENTAS % M.O 5.0000 1.8100 00900

370199 IMPLEMENTOS DE

% M.O 10.0000 1.5100 0.1800 1.030

SEGURIDAD

 

12.2100 H- Avance: 10.00 M3

(ANALISIS) 0502010 VACEADO CONCRETO FC 70KG/CM2 RerId.:

HIM3 Iguardla

040500 AGREGADO M3 1.3000 39.0000 507000

210101 CEMENTO PORTLAND TIPO I BL 7.0000 7.9000 55.3000 106.000�030

470245 MAESTRO 300 HH 3.3000 5.9700 23.0000

470310/\YUDANTE 4.00 HH 4.4000 6.4900 28.5600

470401 PEON 4.00 H-H 4.4000 6.0200 26.4900 70.0501

480100 MEZCLADORA CONCRETO 0.800 HM 0.8800 10.0000 8.0000

495015V|BRADOR CONCRETO 1.000 HM 1.1000 2.0000 2.2000

370199 HERRAMIENTAS % M.O 5.0000 70.0500 3.9000

370199 IMPLEMENTOS DE SEGURIDAD % M.O 10.0000 78.0500 7.8100 22.710(

 

2.3100 H- Avance: 10.00 M3

(ANALISIS) 0502020 MURO CONCRETO FC 240 KGICM2 Rena;

HIM3 Iguardia

021001 ALAMBRE NEGRO Nro. B KG 0.0600 1.4400 0.0900

022001 CLAVOS CON CABEZA DE 2 1/2", 3", 4" KG 0.0600 1.5000 0.0900

040500 AGREGADO M3 1.3000 39.0000 50.7000

210101 CEMENTO PORTLAND TIPO I BL 12.0000 7.9000 94.8000

430101 MADERA TORNILLO P2 1.0880 1.5000 1.6300

440113 TRIPLAY LUPUNA 19 mm x 4�030X 8�030 UN 0.0280 45.0000 1.2600 140.5700

470245 MAESTRO 4.00 HH 4.4000 5.9700 30.6700

470310 AYUDANTE 5.00 HH 5.5000 6.4900 357000

470401 PEON 4.00 H-H 4.4000 6.0200 26.4900 92.0600

480100 MEZCLADORA CONCRETO 0.800 HM 0.0800 10.0000 6.6000

490050 SCOOP 6YD3 SIN OPERADOR 0.200 HM 0.2200 93.2000 20.5000

495015 VIBRADOR CONCRETO 1.000 HM 1.1000 2.0000 2.2000

370199 HERRAMIENTAS % M.0 5.0000 92.8800 4.6400

370199 IMPLEMENTOS DE SEGURIDAD �030/oM.0 10.0000 92.8600 9.2900 45.4300

'}401\ 

0.7701

(ANALISIS) 4103001 INST. PERNO CEMENTADO 19MMX2.1M PERNO RESINA Rand.: Avance

H-HIUND

000000 MANGUERA 1" ML 0.0100 4.2000 0.0400
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000000 MANGUERA 1/2" ML 0.0100 2.1000 00200

000100 BARRA CONICA 4 UND 0.0050 70.0000 03500

000100 BARRA CONIC-A 6 UND 0.0025 85.0000 0.2100

000100 BARRA CONICA B UND 00025 1020000 0.2600

000103 BROCA DESCARTAELE 36MM UND 0.0160 24.0000 0.3800

010000 ACEITE PARA PERFORACION GLN 0.0090 12.0000 01100

210110 CARTUCHO CEMENTO UND 8.0000 0.2300 1.8400

300204 RESINA EPOXICA UND 2.0000 0.8200 1.6400

300205 PERNO HELICOIDAL 7 UND 1 0500 0.9000 9.3500

300207 ADAPTADOR PERNO HELICOIDAL UND 0.0020 91.0800 0.1800 14.3804

470201 PERFORISTA 100 HH 0.3667 6.9700 2.5600

470310 AYUDANTE PERFORISTA 1.00 HH 0.3667 6.4900 2.3300 4.940!

490500 PERFORACION POR FIE PP 7.0000 0.1500 1.0500

370199 HERRAMIENTAS % M.0 5.0000 4.9400 02500

370199 IMPLEMENTOS DE SEGURIDAD °/o M.O 10.0000 4.9400 0.4900 1.790l

 

0.6050 11- Avance: 40.00

(ANALISIS) 4103006 INST. SPLIT SET 5 PIES Rend.:

HIUND UNDIguard|a

000000 MANGUERA 1" ML 0.0100 4.2000 00400

000000 MANGUERA 1/2" ML 0.0100 2.1000 00200

000100 BARRA CON|CA 4 UND 0.0040 70.0000 0.2800

000100 BARRA CONICA 6 UND 0.0020 05.0000 01700

000103 BROCA DESCARTABLE 36MM UND 0.0240 24.0000 0.5000

010000 ACEITE PARA PERFORACION GLN 0.0090 12.0000 0.1100

300207 SPLIT SET 5 PIES UND 1.0500 5.0000 5.2500

300207 ADAPTADOR SPLIT SET UND 0.0100 1150300 1.1500 7.6000

470201 PERFORISTA 1.00 HH 0.2750 6.9700 1.9200

475000 AYUDANTE 100 HH 0.2750 6.4900 1.7800 3.7000

490500 PERFORACION POR PIE PP 5.0000 0.1500 07500

370199 HERRAMIENTAS °/o M.O 5.0000 3.7000 0 1900

370199 IMPLEMENTOS OE SEGURIDAD % M.O 10.0000 3.7000 0.3700 1.3100

 

0.6915 11- Avance: 35.00

(ANALISIS) 4103001 INST. SPLIT SET 7 PIES Remt:

HIUND UNDIguardIa

000000 MANGUERA 1" ML 0.0100 4.2000 0.0400

000000 MANGUERA 1/2" ML 0.0100 2.1000 0.0200

000100 BARRA CONICA 4 UND 0.0040 70 0000 02800

000100 BARRA CONICA 6 UND 0.0020 85.0000 01700

000100 BARRA CONICA 8 UND 0.0010 1020000 0.1000
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000103 BROCA DESCARTABLE 36MM UND 0.0240 24 0000 0.5800

010000 ACEITE PARA PERFORACION GLN Q0090 1z_oouo o_11uo

300207 SPLIT SET 7P|ES UND 1.0500 6.6500 6.9800

300207 ADAPTADOR SPLIT SET UND 0.0100 1150300 1.1500 9.4301

470201 PERFORISTA 1.00 HH 0.3143 6.9700 2.1900

475000 AYUDANTE 1.00 HH 0.3143 6.4900 2.0400 42301

490500 PERFORACION POR PIE PP 7.0000 0.1500 1.0509

370199 HERRAMIENTAS "la M.O 5.0000 4.2300 0.2100

370199 IMPLEMENTOS DE SEGURIDAD % M.O 10.0000 4.2300 0.4200 1.0001

 

0.5419 H-

(ANALISIS) 4103026 INST. PERNO CEMENTADO 19MMX3M JUMBO Rend.: Avance: 66.00 UND

HIUND

000000 MANGUERA 1" ML 0.0100 4 2000 0.0400

000000 MANGUERA 1/2" ML 0.0100 2.1000 0.0200

000120 BARRA JUMBO 12 PIES UND 0.0014 305.0000 , 0.4300

000121 ACOPLE UND 0.0014 05.0000 0.1200

000121 SHANK UND 0.0014 263.0000 03700

000122 BROCA JUMBO 38MM UND 0.0125 75.0000 0.9400

010000 ACEITE PARA PERFORACION GLN 0.0090 12.0000 0.1100

210110 CARTUCHO CEMENTO UND 14.0000 0.2300 3.2200

300204 RESINA FRAGUA RAPIDA an 2.ooou o.a2oo 1.6400

300205 PERNO HELICOIDAL 10' UND 1.0500 10.7300 11.2700

300207 ADAPTADOR PERNO HELICOIDAL JUMB UND 0.0020 2400000 0.4800 18.6400

470310 AYUDANTE JUMBO 1�03000 HH 0.1667 6.9700 1.1600

470310 AYUDANTE SERVICIOS 0.25 HH 0.0417 6.4900 0.2700

471000 OPERADOR JUMBO 100 HH 0.1667 10.1600 1.6900 3.1200

490010 JUMBO 02 BRAZOS 0.700 HM 0.1167 97.1000 11.3300

370199 HERRAMIENTAS % M.0 5.0000 3.1200 0.1600

370199 IMPLEMENTOS DE SEGURIDAD % M.0 10.0000 3.1200 0.3100 11.8000

 

2.2000 H-

(ANALISIS) 4103601 SHOCRETE VIA HUMEDA DE 2'' SIM FIBRA Rend.: HIM: Avance: 60.00 M2151

040500 AGREGADO M3 0.1500 39.0000 5.8500

210101 CEMENTO PORTLAND TIPO 1 BL 1.2000 7.9000 9.4800

300200 ADITNO ACELERANTE FRAGUA KG 2.5000 1.1000 27500

300201 CALIBRADORES PARA SHOCRETE UND 1.5000 0.5000 0.7500 18.0300

470231 OPERARIO DE EQUIPO PESADO 1.00 H-H 0.1833 8.6900 1.6300

470245 MAESTRO 3.00 HH 0.5500 6.9700 3.8300

470310 AYUDANTE 4.00 NH 0.7333 6.4900 4.7600
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470401 PEON 300 H-H 0.5500 6.0200 3.3100 13.530

480100 MEZCLADORA CONCRETO 0.500 HM 0.0917 10.0000 0.9200

490050 SCOOP GYD3 SIN OPERADOR 0 100 HM 0.0183 93.2000 1.7100

490094 SHOCRETERA 0.800 HM 0.1467 20.0000 2.9300

497570 MANIPULADOR TELESCOPICO 0.500 HM 0.0917 25.0000 2.2900

370199 HERRAMIENTAS % M.O 5.0000 13.5300 0.6800

370199 IMPLEMENTOS DE SEGURIDAD °/o M.O 10.0000 13.5300 1.3500 3.8801

(ANALISIS) 4103604 SHOCRETE VIA HUMEDA DE 3" CIFIBRA Rend.: 2-5332 H. Avanm: 45.00 M2

HIMZ Iguam

040500 AGREGADO M3 0.2200 39.0000 8.5800

089001 REFLECTORES UND 0.0020 300.0000 0.6000

191000 CABLE INDOPRENE ML 0.0600 4.0000 02400

210101 CEMENTO PORTLAND TIPO I BL 1.8000 7.9000 14.2200

300200 ADITIVO ACELERANTE FRAGUA KG 4.0000 1.1000 4.4000

300200 FIBRA ACERO SHOCRETE KG 6.0000 3.1300 18.7800

300201 CALIBRADORES PARA SHOCRETE UND 1.5000 0.5000 0.7500 47.5101:

470231 OPERARIO DE EQUIPO PESADO 1.00 H-H 0.2444 8.8900 2.1700

470245 MAESTRO 3.00 HH 0.7333 6.9700 51100

470310 AYUDANTE 4.00 HH 0.9778 6.4900 6.3500

470401 PEON 3.00 H-H 0.7333 6.0200 4.4100 10.0400

480100 MEZCLADORA CONCRETO 0.500 HM 0.1222 10.0000 1.2200

490050 SCOOP GYD3 SIN OPERADOR 0.100 HM 0.0244 93.2000 2.2700

490094 SHOCRETERA 0.800 HM 0.1955 20.0000 39100

497570 MANIPULADOR TELESCOPICO 0.500 HM 0.1222 25.0000 3.0600

370199 HERRAMIENTAS % MO 5.0000 18.0400 0.9000

370199 IMPLEMENTOS DE SEGURIDAD �030loM.O 10.0000 18.0400 1.8000 13.1800

2.2000 H-

(ANALISIS) 4103610 SHOCRETE VIA HUMEDA DE 2" CIFIBRA Rend.: HIM: Avance: 60.00 M2 lg

040500 AGREGADO M3 0.1500 39.0000 5.8500

089001 REFLECTORES UND 0.0010 300.0000 0.3000

191000 CABLE INDOPRENE ML 0.0100 4.0000 0.0400

210101 CEMENTO PORTLAND TIPO I BL 1.2000 7.9000 94800

300200 ADITIVO ACELERANTE FRAGUA KG 2.5000 1.1000 2.7500

300200 FIBRA ACERO SHOCRETE KG 4.0000 3.1300 12.5200 30.9400

470231 OFERARIO DE EQUIPO PESADO 1.00 H-H 0.1833 8.8900 1.6300

470401 PEON 3.00 H-H 0.5500 6.0200 3.3100
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475000 MAESTRO 3.00 HH 0.5500 0.9700 3.0300

475000 AYUDANTE 4.00 HH 0.7333 0.4900 4.7000 13.030

400100 MEZCLADORA CONCRETO 0.500 HM 0.0917 10.0000 0.9200

490050 scoop 0vo3 sm OPERADOR 0.100 HM 0.0103 93.2000 1.7100

490094 SHOCRETERA 0.000 HM 0.1407 20.0000 2.9300

497570 MANIPULADOR TELESCOPICO 0.500 HM 0.0917 25.0000 2.2900

370199 HERRAMIENTAS 0/. M.o 5.0000 13.5300 0.0000

370199 IMPLEMENTOS DE SEGURIDAD °/. M.O 10.0000 13.5300 1.3500 0.000:

 

3.3000 H- Avance: 40.00 M2
(ANALISIS) 4103015 SHOCRETE VIA HUMEDA DE 4" C/FIBRA Rend.:

H/M2 Iguard

040500 AGREGADO M3 0.2500 39.0000 10.1400

210101 CEMENTO PORTLAND TIPO I BL 2.4000 7.9000 10.9000

300200 ADITNO ACELERANTE FRAGUA KG 5.0000 1.1000 55000

300200 FIBRA ACERO snocnere KG 0.0000 3.1300 21.2000

300201 CALIBRADORES PARA SHDCRETE UND 1.5000 0.5000 0.7500 50.0301

470231 OPERARIO DE EQUIPO PESADO 1.00 H-H 0.2750 0.0900 2.4400

470245 MAESTRO 3.00 HH 0.0250 0.9700 57500

470310 AYUDANTE 4.00 HH 1.1000 0.4900 7.1400

470401 PEON 3.00 H-H 0.0250 0.0200 4.9700 20.3001

400100 MEZCLADORA CONCRETO 0.500 HM 0.1375 10.0000 1.3000

490050 scoop 01103 sm OPERADOR 0.100 HM 0.0275 93.2000 2.5000

490094 SHOCRETERA 0.000 HM 0.2200 20.0000 4.4000

497570 MANIPULADOR TELESCOPICO 0.500 HM 0.1375 25.0000 34400

370199 HERRAMIENTAS °/. MO 50000 20 3000 1.0200

370199 IMPLEMENTOS DE SEGURIDAD % M.O 10.0000 20 3000 2.0300 14.0300

 

' 0.0599 H- Avance: 70.00 M2
(ANALISIS) 4103050 MALLA ELECTROSOLDADA 30:3" Rend.:

HIM2 lguardla

000200 MALLA ELECTROSOLDADA 3"x3" M2 1.2500 3.1000 3.0750 3.0000

470231 OPERARIO DE EQUIPO PESADO 1.00 H-H 0.1571 0.0900 1.3900

475000 MAESTRO 1.00 HH 0.1571 0.9700 1.0950

475000 AYUDANTE 200 HH 0.3143 0.4900 2.0390 4.5314

400000 GATA MECANICA SOSTENIMIENTO 1.000 HM 0.1571 3.0000 0.4713

497570 MANIPULADOR TELESCOPICO 0.500 HM 0.0700 25.0000 1.9050

370199 HERRAMIENTAS 7. M0 5.0000 4.5300 02205

370199 IMPLEMENTOS DE SEGURIDAD % MO 10.0000 4.5300 0.4530 3.1150

 %
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CAPITULO VII

HERRAMIENTAS DE CONTROL DE LA SEGUR|DAD- IPERC

7.1 IDENTIFICACION DE PELIGROS EVALUACION DE RIESGO Y

CONTROL(lPERC)

El proceso ldentificacién de Peligros, Evaluacién y Control de Riesgos

que tiene diferentes aplicaciones como son: en el IPERC de Linea Base, en

donde al inicio de la implementacién del sistema de gestién de seguridad y

salud ocupacional de la empresa y luego anualmente se controlan todos

peligros y sus riesgos asociados presentes en todos los procesos de la

empresa, siendo esta aplicacién, el proceso més importante en la gestién de

seguridad y salud ocupacional de la empresa, 0 en el IPERC Especifico que se

aplica cada vez que hay un cambio en la empresa, por ejemplo un nuevo

proceso, la instalacién de una nueva méquina etc�030Para que se controlen Ios

nuevos peligros y sus riesgos asociados originado por el cambio y que estos

por la pobre o nula planificacién del cambio cause accidentes, o la forma més

conocida del IPERC que es el IPERC Continuo, aplicado por los trabajadores

antes de iniciar Ios trabajos en las tareas que diariamente les son asignadas,
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una herramienta muy conocida es el ATS, Anélisis de Seguridad en el Trabajo.

! Como podemos ver el proceso IPERC tiene muchas aplicaciones y todas ellas

exigidas por nuestra legislacién, que poco a poco va incorporando estas

herramientas para la mejora en la gestién de seguridad de nuestras empresas.

OBJETIVOS

1. identificar peligros, peligros potenciales y energia en el Iugar de trabajo,

2. identificar y entender Ias fallas humanas para corregirlas.

3. Seleccionar e implementar controles aplicando Ia jerarquia de controles

y evaluando su efectividad.

4. Realizar una evaluacién de riesgo individual en el érea de trabajo

(IPERC Continue).

5. Realizar ei Anélisis de Trabajo Seguro (IPER Continue).

6. Realizar Observaciones Planeadas de Tarea (OPT).

7. Evaluar la efectividad de los controles.

8. Realizar ia evaluacién de riesgos para procesos (IPER Linea Base y

IPER Especifico).

9. integrar el proceso IPER como elemento principal del Sistema de

Gestién de Seguridad y Salud Ocupacional de la Empresa.

7.1.1 IPER LEGAL.

El estado identifica peligros que ponen en riesgo a las personas 0 al

medio ambiente y de considerarlos relevante, dicta la normatividad
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correspondiente para eliminar o minimizar |os riesgos en los diversos sectores

deI pais.

7.1.2 IPER DE LiNEA BASE:

IPER profundo y amplio que realizara |os comités de las empresas cada

3 a}401os,con el fin de identificar peligros/aspectos no establecidos por el IPER

legal; y para establecer con precisién las éreas donde se debe aplicar el IPER

legal. (Ver Lamina N° 02)

7.1.3 IPER ESPECiF|CO.

Se realiza cuando se produce cambios en los procedimientos, equipos,

herramientas, personas, insumos, instalaciones, etc. asi como para desarrollos

nuevos planificados 0 para actividades, productos o servicios nuevos o

modi}401cados.

7.1.4 IPER CONTINUO.

Forma parte de los controles de rutina diaria Ias cua|es se realiza

mediante el reporte de 5 puntos, incidentes, inspecciones, observaciones

de trabajo. (Ver formatos 01, 02 y 03)
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CAPITULO VIII

ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

8.1. ANALISIS DE RESULTADOS

8.1.1.- Anélisis y resultados del célculo por Cemal BIRON.

De |os célculos realizados en el Capitulo V se observa que las cimbras

usadas en la U.E.A. Catalina Huanca no satisfacen a las presiones ejercidas en

Ia Rampa 781 Sur, en consecuencia Ios costos de sostenimiento se

incrementan por intermediado de cimbras, construccién de anillos de concreto y

la instalacién de Invert.

8.1.2.- Anélisis y resultados del control de cimbras

A. Comportamiento tipico de las cimbras.

En el gréfico de comportamiento tipico de Ias cimbras fig.5.17 y 5.18 se

observa que, segfm esta gréfica se sabe que durante el tiempo de vida de una

cimbra pasa por 3 etapas:

- Convergencia répida: Causada de presiones inicial es provocadas por

redistribucién de esfuerzos. Se observan Ias mayores VDL en Ias cimbras.
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- Etapa de Convergencia lenta: Periodo en que la cimbra esté estable pero la

deformacién continua, aunque lenta pero continL':a.

- Y Ia etapa en la que se encuentra influenciada por la secuencia de minado

De Ias 3 etapas en la vida de la cimbra Ia etapa de convergencia répida

es la etapa de mayor importancia ya que en esta se puede reducir o extender

de manera signi}401cativala vida de las cimbras. Por lo que se realiza su

respectivo anélisisz

De |os gréficos }401g.5.17y 5.18 se ha podido observar que tanto el

alcance de la convergencia répida asi como el tiempo de duracién dependen

directamente de la magnitud dela VDL inicial, que a su vez depende la

condicién hidrogeolégica de la zona donde fue instalada Ia cimbra.

Los resultados obtenidos se muestran en siguiente tabla resumen 8.3.

Tabla 8.3." Resumen del alcance de la convergencia rdpida enfuncién de la VDL

inicial. (Propio)

n cwn I�030 ~eoc1a - c1 , .

Subten'ane'a cm�031dia' Ram (cm)

1.1 j}401j

seco 2 0,1 5,0

3 0,2 6,0

Ti jilj

W40 j
�030 j

j: jlfj

T1
1E1
111

�030�034J°�034*-**�031°:1
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Tabla 8.4: Duracién de la convergencia ra'pida enfuncién de la VDL inict'al.(Propio)

Jain morn l�030 'c at: - I :1 '1e.mpo - .

Agua [tam de Defozmacién Convergencia

Stxbten}401nea {crmdia) Réida (dias

Z1

Sew

. L

�030�030�034�030�030'�030*�030�030'°11j
j

T?

Goren if

T

�034�034J°�034g°�031°
j

La informacién de las tablas 8.3 y 8.4 nos permiten conocer entender la

interaccién roca soporte.

8.1.3.- Efecto de los factores influyentes en la duracién de las cimbras

A. Inestabilidad de la masa rocosa

Los factores atribuibles a que los problemas de inestabilidad de masa

rocosa se acentuen son:

a La ca|idad Mala de la masa rocosa mineralizada y calidad Mala de las

rocas encajonantes.

0 Las caracteristicas de deformacién de la masa rocosa del yacimiento,

que la tipifican como �034rocasde muy alta deformabi|idad" (�034squeezing

rock�035).

o La presencia de labores aleda}401osque in}402uyendirectamente durante la

voladura.
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0 La presencia del agua subterrénea, que activa el hinchamiento de la

roca y produce mayor deformabilidad.

De estos factores, solo Ia voladura y el agua puede ser controlable, el

resto de los factores se}401aladosconstituyen condiciones naturales del

yacimiento a los cuales debemos adecuar el método de minado.

T

T

Tabla 7.5: In}402uenciadel agua subterrdnea en el Tiempo de vida de las cimbras.

Obtenidoapartir de las mediciones de los Iados AC de las cimbras de la RP-

781. (Propio)

B. Método de minado

Segun las observaciones de campo y la informacién disponible en los

informes de los consultores de la mina Catalina Huanca, |os factores que son

atribuibles al método de minado son principalmente:

o Los esfuerzos inducidos por el proceso del minado, que no obstante

puede ser de magnitudes relativamente bajas, sin embargo vencen a las

bajas resistencias de la masa rocosa del yacimiento.

0 El esquema y secuencia de avance del minado. El primero, que tiene

que ver entre otros, con la ubicacién, forma, tama}401oy orientacién de las

excavaciones y de otros componentes estructurales, como pilares y
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puentes. El segundo, que tiene que ver con el orden en que es extraido

el mineral de los tajeos.

0 Las técnicas de perforacién y voladura utilizadas, que no estén

permitiendo una fragmentacién homogénea y reducir Ia vibracién en

rampa 781 S afectando asi Ias rocas circundante de la labor y

representa situacién de riesgo para el persona| y los equipos.

8.2. METODOLOGIA DE LA MEDICION DEL FACTOR DE SEGURIDAD.

Simuiacién de esfuerzos inducidos usando el so}402warephases2 para

determinar el factor de seguridad de la excavacién.

Para realizar la simulacién de esfuerzos inducidos se ha caracterizado la roca

con el sistema de clasi}401caciéngeomecénica RMR de Bieniawski (Rock Mass

Rating). -

Tabla de valoracién del macizo rocoso. (Propio)

I
}401znimnalaallrnmm-III!

jmmjlnlmlammunntx
EIEMEJIHIEIIZMZEIZZ

zm�024IlImr.lIll!Im!:nll&m1Iu1:
. u:m*jm:zz1!nI:ummllInmlmllIl11lm1:

Rlt}401bnlne

Rl}402ilajuihdo :--

CALCULO DE LA CONSTANTE K

K = 0.25 + 7E (0.001 + 1/2)
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DATOS CALCULOS

' LLE1

T11

1111

j}401jZ1

Z= diferencia de cota desde super}401ciehasta la excavacién.

E= Modulo de deformacién en Gpa.

E = 10*((RMR - 10)I40)

WW 1
E H

I
s= EXP( (RMR-1(X))I6)

E=1D '( (RMR-10)I40)

E; Modulo de Young

Modelos en Elementos Finitos (Phasesz):

El anélisis mediante elementos }401nitospermite determinar Ias concentraciones

de esfuerzos circundantes a una excavacién y el factor de seguridad (strength

factor) del macizo rocoso.
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Stzenvth Factor

tension

�030 D. 26

�031j .1.:m

= 1.93 I�030

�030 2.35

�031 _ 34, E 2' .,

: :7: 3.51 3-77:1,_�030g,�031-.=_;,-._,�030 . r.�030.

4.43 ,�030 " '=--.

V 5.43 �030W�031�034 ,- ,,;

unbounded �030:\~g;:::: �030

�030

De la simulacién de esfuerzos realizados se obtiene |os factores de seguridad

de 0.52 y 0.78 circundantes a la excavacién, el mismo que esté por debajo del

equilibrio limite.
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CAPITULO IX

SIMULACION DE RESULTADOS

9.1.- SIMULACION CON LOS DATOS DE CAMPO

9.1.1.- Aplicacién del Programa Phases 6.0 en la simulacién del

comportamiento de las Cimbras

- El uso adecuado de las cimbras Rigidas en la mina Catalina Huanca fue

analizado usando el programa de elementos finitos PHASES 2.0 de

Rocscience Co (versién 6.0 www.rocscience.com)

Basado en la convergencia determinada en los modelos fue posible

evaluar Ia dimensién inicial necesaria minima para aquellas labores donde el

tiempo de vida de la cimbra es inferior al requerido de tal manera que la

excavacién logre Ia dimensién final necesaria, sin que la cimbra se rompa.

La dimensién minima fue considerada 4.5 m.

0 General

(...) La idea bésica fue simular una excavacién tan grande que anticipe y

nos permita veri}401carcuanta deformacién puede ser esperada.
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Dos oon}401guracionesgeométricas diferentes fueron inicialmente

considerados: Galerias de 3.5 x 3.5 m y 4.5 x 4.5 m.

Basados en la convergencia determinada en el modelo fue posible

evaluar la dimensién inicial minima para que la excavacién logre una dimensién

}401nalapropiada, sin que la cimbra se rompa. La dimensién }401nalconsiderada fue

4.5 rn. Se pueden rea|izar simulaciones futuras para dimensiones més

peque}401assi es necesario.

o Modelo Numérico.

La Fig. 1(a, b) muestra el modelo de elementos }401nitos.Esto puede ser

notado en la }401g.1(a) Ias condiciones de oontorno usando |os elementos }401nitos.

En la }401gura1(b) los detalles de la seccién transversal analizada con cimbra.

5 I A J,

�030 �030 I t .7 . �031 L�031-

s. _ �030Jr�030_ .

$4 - -0--

. _ . 7.�031?"8? - -
' 15_/_1

4 an

.a'' �030�030k
L

/ J I �034' .�030

�031 I y �030\

(a) Figure 1 - Finiie element model general view.
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_ �030P
P4 - «_4..5J-- ~ » �024»-1

[ .V ,,_.

m~£9~m�030 %

(b) Figure 1 - Finite element model: details.

La triangulacién por elementos }401nitosusada fue con 6 (interpolacién

cuadrética) para modelar la masa rocosa (Andesita) y elementos

unidimensionaies con }402exuralrigidity (beam elements) para modelar Ia cimbra.

Las propiedades de la Caliza, considerado como un material

elastopléstico perfecto, pueden ser vistas en la tabla 1.

c<MPa> £1

Guam» (MPa) ji

31

<=-<MPa>
y(MN/m°) o.o27

E (GPa) 0.5478

j
T1
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Tabla 1- Propiedades Mecanicas de la masa rocosa en las dzferentes zonas. (Propia)

Las caracteristicas de las cimbras usadas son mostradas en la tabla 2

Tubal 2 �024charactetistics ol the TH steel sets.

E<GPa>

<=« <MPa> T
no «war

width of steel set (mm)a
Height of steel set (mm) 

Weight (ks-v'm» jj

Tabla 2- Caracterlsticas mecénicas de las�030cimbras usadas en Catalina Huanca.

(Propio)

El modelo computacional fue desarrollado en 4 etapas: (1) Aplicacién de

la carga debido al estado ln situ de esfuerzos (gravitacional e hidrostético) (2)

Simulacién de una condlcién equivalente al frente de excavacién; (3)

simulacién de la oondicién al momento de la instalacién de la cimbra Rigida,

1m detrés del frente y (4) situacién }401naldespués de la convergencia total de la

seocién excavada y movillzacién de la reaccién oompleta del soporte.

Para representar las etapas (3) y (4), presiones internas fueron aplicadas

a la super}401ciede excavacién. Con valores equlvalentes a una restrlcclén

existente para la convergencia de txilneles. lmpuesta por la proximidad al frente

de excavacién. Los valores aproximados de tales presiones fueron obtenidos

por the rock-support-convergence method implementado en el software Rock

Suppovt (versién 3.0,wvvw.rocscience.oom). La }401g.3 muestra los célculos de

estos valores para el caso de una Rampa de 4.5 x 4.5 m
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Gvodnanueuon
IndSAI9pdIRO$¢*0

�030 .6:

1'1?
t

.. 53
a.�030 3;

2 E:

p 1

.£ 1 _

. om.-1>.: �024 '

OMPA1 ; �031

�031.-'"~T�030'I'?�030T-."'T«.�030» 2; ?.":». .». �031.ZT�031?".TT'Z;�034�024';�0303». �031.3.. �030.1, ., ... ;.-,
e ()5 I$"§'\t}402�030'

Tabla 3: muestra la pres/�030(}401nequivalente a laposicién (Iel}401entezle excavacién y I m

a�031etra�031s,donde el soportefue instalada. para la Rampa analizada.

Table 3- Equivahmpmsunsouho Remand 1 machine! it

- Pressure at the Pressure 1m behind the
Rampa Dlmentions Fm�030 Fm�034

""�031 (MPa) (MPa)

0-375

Te

Esto fue considerando que la cimbra tendré 3 sectores y 2 juntas.

Esto permitiré un cierre de 0.5m, representado aproximadamente una

reduccién del 45% de la Iongitud inicial de la cimbra. El anélisis considera

ambas alternativas sin y con invert y. en este ultimo caso, invert rigido y

deslizante.
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- Anélisis De Resultados

Fig. 5 (a,b) muestra el desplazamiento y factor de seguridadl zonas

plasti}401cadaspara una rampa de 4.5 x 4.5m . Fueron determinados, una

convergencia total de 0.2730 m y una zona plasti}401cada.A pesar de la gran

plasti}401qaciény deformacién del terreno, la cimbra soportara como se esperaba,

aun antes de alcanzar el deslizamiento total, evitando de esta manera Ia falla

por }402exién/arqueode la cimbra.

Como una ilustracién Fig. 5 muestra el resultado del factor de seguridad

y la zona plasti}401cadapara la misma Rampa de 4.5 x 4.5 rn. Pero usando una

cimbra rigida con invert rigido, con el mismo n}402merode partes pero sin juntas.

Puede observarse que el invert rigido no puede soportar las grandes

deformaciones y falla.

E1332».-.-.-.

I.:;

'_ 1.41 xx _. �030 - -l_. V\\

L2: I 4 v \

/: �030 . ' �030 �030\_
ma : . "? - �030(QR .

.. nun (ff . �030_�030

Lu \ _' 3% �034I. ,1�030

Lu \: . __ .�030.

�030x,' . *5 .' ,7
-__.:L.:, M�030 �030*__.' __

Maximum Dnsplqcemeni. 0,1365m_]

- ,_ I I 1 I '

(a) Figure 5 - 4.5 :45 m ramna: disnlaeementg.
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. ."._a_ "H"f 4»..__... ..-.�030... �030L.

: ._.. I . ._ H-

' .,,., %
._;% M�035 mi�035.__ yu I �030I

Em R" 1:�030
M V I .. .._

$331 V I _

.. "�034"' _ �030-�030 .

, . .. .,..._..,. I

I! 5 4 3 ,1: 1.

(I1) Figure 5-4.5 x4.5m rampa: factor of safety ! plastified zones.

9.1.2.- Simulacién del Sostenimiento

A continuacién se simularé el procedimiento de gestién del

sostenimiento que nos permite optimizar nuestros costos. Para esto se ha

determinado la abundancia de cimbras seg}402nsu VDL mediante un anélisis

Se utilizan cimbras 6H20 simple con lnven. Para dar mayor seguridad se

realizan el intermediado de cimbras y también la construocién de anillos de

concreto con estructura de acero en un tramo de 3 metros, se ubican en las

zonas donde el tiempo de vida de la cimbra es menor que el tiempo de vida

requerido y donde la velocidad de deformacién esté en el rango [0,1 �024

0,2>cm/dia.

La metodologia para aplicar el sostenimiento, nos permiten dar a

nuestras labores el sostenimiento justo y necesario, eligiendo el tipo y calidad
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de cimbra adecuada a la calidad de roca y al tipo de Iabor. Esto nos ha Ilevado

a disminuir gradualmente |os costos. La disminucién de costos en el

reforzamiento es consecuencia directa de un adecuado monitoreo de

convergencias que nos permite dar el reforzamiento adecuado, necesario y

oportuno.
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CONCLUSIONES:

La metodologia de dise}401ode mejor aplicabilidad a la U.E.A. Catalina

Huanca es la de Cema|Biron. El cual nos muestra que las fallas en las cimbras

es por el uso de cimbras con el médulo de seccién menor ai requerido.

Para lograr nuestro objetivo de evaluacién del sostenimiento con cimbras

se requirié de un proceso secuencial que nos Ilevé at

o identificar |os factores in}402uyentesque lo afectan, tales como la

secuencia de minado y ei agua subterrénea para las cuales se tomaron

medidas de control.

0 Evaluar y seleccionar Ias cimbras: Conocer ei comportamiento de las

cimbras frente a las presiones del terreno bajo diferentes condiciones de

instalacién (tipo de cimbras, con invert 0 sin invert e intermediado).

o Minimizar |os efectos negativos para ei sostenimiento, atribuibles al

método de minado, estableciendo el Plan Estratégico de Catalina

Huanca.

o Cuantificar el beneficio de los accesorios usados para el control de las

altas presiones. Tales como el invert, el intermediado de cimbras y los

anillos de concreto.

- Determinar y entender la interaccién roca soporte.
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- Y }401nalmenteEstablecer un criterio esténdar para el uso de las cimbras

segun la zona a sostener, el modelo y tipo de viga, que por la relacién

beneficio costo nos garantice un sostenimiento optimo.

El invert como elemento del control de las altas presiones Iaterales es

efectivo y justi}401cableen condiciones hidrogeolégicas humedas a goteo.

Podemos concluir que el uso adecuado del invett reforzado con los

anillos d concreto nos permite extenderla capacidad de soporte de las cimbras

en una Iongitud de 10 metros antes y después del anillo de concreto.

La capacidad del control de las presiones verticales por parte de la

cimbra intermedia y el anillo de concreto es muy efectivo ya que duplica Ia

capacidad de soporte de la zona inicialmente sostenida.

La cuanti}401caciénde la convergencia répida de las cimbras mediante el

anélisis de los datos de campo, ha sido comparada con la convergencia

méxima que puede ser alcanzada una cimbra en las simulaciones del programa

Phases.

Llegéndose a las siguientes conclusiones:

La Simulacién en el programa Phases6.0 y la determinacién de la

convergencia répida y su duracién nos permiten entender Ia interaccién roca

soporte

Para rocas de la zonas con condicién hidrolégica h}402meda,se puede

alcanzar una convergencia répida de hasta 14.2 cm en un tiempo de 18 a20

dias.
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Seg}402nla simulacién en el programa Phases 6.0, ampliar el ancho de la seccién

de la excavacién nos permite extender el tiempo de vida de las cimbras frente a

las presiones Iaterales.

Por ultimo, no debemos olvidar que el mejor sostenimiento no es el mas

caro ni el que mejor acero tenga, sino el que mas se adecua a las condiciones

presentes del terreno y debe responder a variables técnicas y econémicas,

garantizando la vida L'1ti| que le ha sido asignado a la Iabor minera. Es decir, el

necesario y suficiente para obtener una labor segura y con}401ableconsiderando

todos los parémetros que originan nuestro método de explotacién.
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RECOMENDACIONES:

/ Realizar el cambio de cimbras 6H20 por HEB 160x42.6 que tienen un

médulo de seccién 311cm3, para evitar las fallas en el sostenimiento y

minimizar |os riesgos y costos por reposicién, intermediado y

reforzamiento con anillos de concreto.

~/ El control del sostenimiento permitiré un mejoramiento continuo de la

e}401cienciay calidad de las operaciones. Para hacer realidad este

compromiso debemos proveernos y mantener un ambiente de trabajo

seguro y sano para los trabajadores, de acuerdo con las précticas

aceptadas y dando cumplimiento a las normas Iegales que regulan las

actividades mineras.

I Implementar éreas de perforacién y voladura para minimizar las

vibraciones mediante Ia voladura controlada en las labores aleda}401asque

influyen directamente en la estabilidad de la rampa.

/ Implementar equipos de monitoreo de vibraciones y hacer seguimiento

en la tarea de voladura para minimizar el da}401oa la roca circundante.

/ Estandarizar el uso de los anillos de concreto en zonas de alta

deformabilidad y presencia de filtraciones de aguas subterréneas.

/ Continuar con el registro y evaluacién de las cimbras instaladas y

calcular la vida de la cimbra.
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ANEXOS

ANEXO 1 Tablas de registro de mediciones

ANEXO 2 Parémetro del macizo rocoso y las cimbras

ANEXO 3 Tabla GSI de la mina Catalina Huanca.
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ANEXO 1

TABLAS DE REGISTRO DE MEDICIONES
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ANEXO 2

PARAMETRO DEL MACIZO ROCOSO Y LAS CIMBRAS
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(A'rea de geomecdnica Catalina Huanca - RocLab)

PARAMETROS DE MACRO ROCOSO

R°sis'°"°i�034

<n."sm§ Rciféiiif}401§7§§?§3§5$°n C°"�034'°"¢WW a'3�254?f$�030§c?§nF**~�030*a°'°""°°
(Mpa) (Mpa) (Mpa) (MPO) fnccion(°) Emr_(GPa) Poisson

j�034 

E-EE

Eu-EQH-in

PARAMETROS DE LAS CIMBRAS

npo Resistencia Rosislenciaa Médulode .. Area M°m9�034'°de

Compresixa Ialraccién defurmacioh Ringo" de ______ '"e�031Vi3 Trmlape

(MP3) (Mpa) Emr-(GPa) °"5°" (M2) (m4;

:§i�0303!:Tj'I'-jliijll-_0.375 �030T
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ANEXO 3

TABLA GSI DE LA MINA CATALINA HUANCA.
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ANEXO 4

FOTOS DEL TIPO DE CIMBRA Y SU COMPORTAMIENTO
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Fotos del comportamiento de las cimbras 6H20. Proceso de intermediado durante la

de ormacién de las cimbras. T, .�034.,,.,..I
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Fotos de las cimbras 6H20. Rotura de. los marchavantes de riel.
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Fotos de las cimbras 6H20. Proceso dc bloqueado can bolsacret.

Pzigina | 135



Fotos de las cimbras 6H20. Proceso de sostenimientopreventiva. �031
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Fotos de las cimbras 6H20. Proceso de vaciado de muro.
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