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Resumen

El presente trabajo es la condensacion de los conocimientos y experiencias adquiridos
en el campo de la préactica profesional y en particular en la empresa minera Los Quenuales
UM Iscaycruz; en lo referente al sostenimiento de labores subterrdneas con cimbras H6 y
cimbras Omegas.

La finalidad de este trabajo es poner al alcance de profesionales y estudiantes de
mineria, una informacion practica que sirva como guia de trabajo y estudio para la
aplicacion de esta técnica en las obras de excavacion de labores subterrdneas y que oriente
los trabajos de su aplicacion en mineria, dandole un uso préctico al sostenimiento pasivo.

Sabemos que el sostenimiento es aquel que realiza en el tiempo oportuno, con el menor
costo y sin afectar nuestro factor de seguridad es decir es el sostenimiento que se
implementa adecuadamente.

La tesis se justifica porque tiene como propdsito coadyuvar al conocimiento de la
aplicacion de los elementos de soporte de labores mineras atreves de la aplicacion de las
cimbras para garantizar su estabilidad, especificamente a labores cuya calidad del macizo
rocoso es de mala calidad y es importante porque nos permite disminuir y evitar los
accidentes por caida de rocas.

Se concluyo que el sostenimiento realizado con cimbras deslizantes perfil omega resulta
adecuado para soportar un rango de tensiones mucho mas elevado y multidireccional,
debido a su deslizamiento ente los tramos de la cimbra que le permiten absorber tensiones
sin rotura del perfil ni colapso de la galeria. Manteniendo una seccion util de galeria
adecuada al laboreo minero.

Palabras claves

Sostenimiento con cimbras, analisis de costos.
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Abstract
The present work is the condensation of the knowledge and experiences acquired in the
field of professional practice and in particular in the mining company Los Quenuales UM
Iscaycruz; regarding the support of subway workings with H6 and Omegas shoring.
The purpose of this work is to provide mining professionals and students with practical
information to serve as a work and study guide for the application of this technique in the
excavation of subway workings and to guide the work of its application in mining, giving a
practical use to passive support.
We know that the support is the one that performs in a timely manner, with the lowest cost
and without affecting our safety factor, that is to say, it is the support that is properly
implemented.
The thesis is justified because its purpose is to contribute to the knowledge of the
application of the support elements of mining works through the application of falsework
to guarantee its stability, specifically to works whose quality of the rock massif is of poor
quality and it is important because it allows us to reduce and avoid accidents due to rock
falls.
It was concluded that the support made with omega profile sliding falsework is adequate to
support a much higher and multidirectional range of tensions, due to its sliding between the
sections of the falsework that allow it to absorb tensions without breaking the profile or

collapse of the gallery. Maintaining a useful gallery section suitable for mining workings.

Key words

Support with falsework, cost analysis.
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Introduccion

La aplicacion en el sostenimiento con cimbras, es un elemento o sistema de soporte para
tipos de macizo rocoso de mala calidad tipo V, que nos garantizara la estabilidad de la
labor minera, devolviendo el equilibrio del macizo rocoso y la velocidad de instalacion
controlan la dindmica en la produccion de la operacion minera.

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 deébil, que le confieren calidad mala a muy mala,
sometida a condiciones de altos esfuerzos.

Hay dos tipos de cimbras, las denominadas “rigidas” y las “deslizantes o fluyentes”. Las
primeras usan comunmente perfiles como la W, H, e |, conformadas por dos o tres
segmentos que son unidos por platinas y pernos con tuerca. Las segundas usan perfiles
como las V y U, conformadas usualmente por dos o tres segmentos que se deslizan entre si,
sujetados y ajustados con uniones de tornillo o grapas.

En la mina Iscaycruz se utiliza el tipo “rigida” pero a la fecha se quiere implementar las
cimbras deslizantes de perfil omega.

La estructura del contenido de la presente tesis es la siguiente:

La dedicatoria; el agradecimiento, el resumen, las palabras claves, la introduccion vy el
indice general de tablas y de figuras, en el:

Capitulo I: Generalidades, en este capitulo se detalla temas referentes al yacimiento
Minero Iscaycruz como el entorno fisico con la ubicacion y el accesos, la topografia y el
clima e hidrologia también se trata sobre el entorno geolégico con la geologia regional la
geologia local I, la geologia estructural y la geologia econémica.

El Capitulo 11 trata sobre la fundamentacion con el marco tedrico, los antecedentes de la

investigacion, la fundamentacion teorica y la definicion de términos.
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El Capitulo 11 trata la Metodologia con el problema, el planteamiento del problema, la
descripcién de la realidad, la identificacion y seleccion del problema, la formulacion del
problema, los objetivos de la investigacion, la justificacién e importancia, la hipétesis, las
variables y el disefio de la investigacion.

El Capitulo IV trata sobre los resultados de la investigacion, con la descripcion de la
realidad y procesamiento de datos, el estudio geomecénico de las labores de exploracion
subterrénea, desarrollo, preparacion y explotacion de las minas Limpe, Chupa y Tinyag | y
I1, el andlisis e interpretacion de la informacion, La comparacion de costos de adquisicion,
la discusion de resultados y los aportes del tesista.

Y como parte final se presentan las conclusiones, las recomendaciones, las referencias y

los anexos
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CAPITULO I

GENERALIDADES

1.1 Entorno Fisico
1.1.1. Ubicaciony acceso

La Empresa Minera Iscaycruz se encuentra ubicada en el distrito de
Pachangara, provincia de Oyon, departamento de Lima, a una altura de
4,700 msnm, la ruta de acceso es por la carretera via Lima, Huacho, Sayén,
Churin, Oyén, Iscaycruz con una distancia total de 300 km y 8 horas de
viaje desde la ciudad de Lima, existe otro acceso por Oyén, Uchuchacua,
Cerro de Pasco a 200 Km y 5 horas de viaje.

En las zonas altas del rio Huaura a una altitud comprendida entre 4,500 y
5,000 msnm.

Su geomorfologia es tipica de un modelo glacial, en cuyos remanentes de
la antigua actividad se observan depdsitos morrenicos en ambos flancos de
los causes o escorrentias naturales de las lagunas. (ver anexo 03 Plano de
Ubicacion).

El acceso al yacimiento, partiendo de la ciudad de Lima, se

través de la carretera Panamericana Norte hasta la altura de Huaura, aonae
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se toma el desvio y se continla por un tramo asfaltado hacia Sayan.
Alternativamente, para llegar a Sayan, se puede utilizar el desvio Rio Seco-
Santa Rosa (Km. 103 Panamericana Norte). De Sayan continta una
carretera afirmada hacia Churin, Oy6n, Pampahuay, Iscaycruz. En el
recorrido se emplean 8 horas aproximadamente. (Cimbras metalicas Volcan

SAC érea de Geomecanica, 2014)

Tabla 1. 1. Acceso a la Unidad Minera Iscaycruz

Lima — Rio Seco 103 Km Asfaltado

Rio Seco - Sayan 64 Km. Parcialmente Asfaltado
Sayan — Churin 49 Km. Afirmado

Churin — Oyon 32 Km. Afirmado

Oyon - Iscaycruz 30 Km. Carrozable

TOTAL 278 Km Km (Aprox. 7 horas)

Fuente: https://es.scribd.com/doc/72405598/Iscaycruz

1.1.2. Topografia
Iscaycruz se encuentra localizado en una cuenca sedimentaria creticica
que ha sufrido una intensa deformacidn estructural. Las rocas sedimentarias
han sido sometidas a fuertes movimientos estructurales como consecuencia
de la orogénesis andina, formando pliegues de rumbo NNO-SSE. Los
anticlinales y sinclinales se presentan con intervalos de 2 a 3 Km.; en

algunos casos locales hasta intervalos de 10 m. (CARHUAMACA

GUERRERO, 2009).
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1.1.3. Clima e Hidrologia

El yacimiento de Iscaycruz se encuentra en un &rea muy accidentada, con
valles y quebradas de fuerte pendiente.

En los alrededores de la mina existen varias lagunas de origen glacial. El
clima es el tipico de la Sierra alta, tipo "Puna"; frio y seco con variaciones
muy extremas de temperatura entre el dia y la noche, llegando hasta (-10
°C).

Existen 2 estaciones climaticas bien marcadas; una seca y muy fria desde
mayo hasta octubre, y otra lluviosa (con precipitaciones de nieve) desde
noviembre hasta Abril.

Las cuencas hidrogréficas mas importantes que existen en ‘el &rea son las
cuencas de las lagunas Mancacuta, Quellaycocha y Tinyag.

La hidrologia de estas 3 cuencas, de fuertes pendientes y poca extension,
es tipica. Las cuencas Mancacuta y Quellaycocha, de direccibn NW-SE,
drenan en forma transversal hacia el Suroeste por la quebrada Pachangara; y
la cuenca Tinyag a pesar de no tener drenaje superficial lo hace en forma
subterranea también hacia el Suroeste por la quebrada Yarahuaino.

De las lagunas existentes en el area, es la laguna Quellaycocha la mejor
alternativa para el abastecimiento de agua en lIscaycruz, inclusive en
periodos extremadamente secos.

Otra alternativa importante la constituyen las lagunas Huanda, las cuales

pueden ser represadas para garantizar un normal abastecimiento de agua en

el area de la mina. (CARHUAMACA GUERRERO, 2009).
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1.2 Entorno Geoldgico
1.2.1. Geologia regional

La mineralizacion de Iscaycruz corresponde al tipo de reemplazamiento
hidrotermal, conformado por minerales de zinc, plomo, plata y cobre; el
yacimiento se encuentra formando mantos en las calizas de la formacion
Santa; estd emplazado en forma discontinda a lo largo de 12 Km, desde
Canaypata en su extremo norte hasta Antapampa en el extremo sur.

En superficie la mineralizacion se presenta en forma de dxidos de hierro
y manganeso provenientes de la oxidacion de sulfuros primarios,
constituidos principalmente por esfalerita, marmatita y subordinadamente
galena y calcopirita. Entre los minerales accesorios se reconoce la pirita,
siderita, calcita, cuarzo, especularita y arsenopirita que se consideran como
minerales de ganga. Los cuerpos de pirita masiva compuestos
principalmente de pirita asociada con pirrotita y marcasita, estan
ocasionalmente enriquecidos con esfalerita y galena. Los minerales del
Skarn son: tremolita, granate, epidota y cuarzo y las alteraciones mas
notables de la roca encajonante son: silicificacion, sericitizacion,
argilizacion, sideritizacion y dolomitizacion.

El &rea de Iscaycruz estd localizada en un ambiente de rocas
sedimentarias pertenecientes a la zona de la cuenca del Cretaceo y
estructuralmente estd situada en una zona de pliegues y sobre
escurrimientos, de la parte central de la Cordillera Occidental.

La serie sedimentaria de edad cretdcica estd compuesta en la parte

inferior por rocas clasticas tales como areniscas, areniscas siliceas, lutitas,

etc. a excepcion de la formacion Santa que consta de calizas. La parte
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superior consiste en una secuencia de rocas calcareas y algo de lutitas

bituminosas.

Las rocas clasticas en el area estan representadas por las formaciones
Oyon, Chimu, Carhuaz y Farrat y la secuencia calcarea por las formaciones
Santa, Pariahuanca, Chulec, Pariatambo y Jumasha. Estas formaciones en
los alrededores estan intruidas por rocas igneas de composicion tonalitica,
dacitica y pérfidos graniticos, también han sido cubiertos discordantemente
por volcénicos de edad terciaria de la formacion Calipuy. Estructuralmente
el &rea esta situada en la zona de plegamiento y sobre escurrimiento.

Durante la Orogenia Andina, la secuencia sedimentaria ha sido
intensamente plegada principalmente en direccion N 20°W y 75° a 80° SE.
Los anticlinales y sinclinales se extienden en varias decenas de Km,
intercaldndose con zonas de sobre escurrimiento paralelas al eje principal.

Estratigrafia:

a) Formacion Oyoén (Berriasiano inferior): Es la base de la columna
estratigrafica de la region, consiste en una intercalacion de lutitas
gris oscuras, areniscas grises y mantos de carbon. Aflora al este de
Iscaycruz en la zona axial del anticlinal.

b) Formacion Chimu (Berriasiano): Litoldgicamente la formacion
consiste en una ortocuarcita de grano medio, de textura masiva, color
blangquecino. Se presenta en bancos de hasta tres metros de potencia,
fracturada y diaclasada, constituye la parte escarpada de los cerros.

C) Formacion Santa (Valanginiano): Dentro del area la formacion

Santa estd constituida por calizas gris azuladas con estratificacion

delgada y horizontes de calizas arcillosas y dolomiticas con
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presencia de nédulos de chert o silex. En el &rea de Iscaycruz la
formacion Santa se ubica longitudinalmente en la parte central y es
importante por el emplazamiento de cuerpos mineralizados de
reemplazamiento, tiene una potencia de 40 a 80 metros.

d) Formacion Carhuaz (Hauteriviano — Barremiano): Esta
formacion estd constituida por lutitas y areniscas abigarradas (de
colores verdes, rojos y amarillentos) localmente tiene una potencia
de 600 metros. En el area de Iscaycruz se localiza en la parte central
y al oeste de la formacion Santa.

e) Formacion Farrat (Aptiano): Consiste en areniscas blancas
cuarzosas y areniscas grises deleznables gradando a calcareas al
techo, constituyendo una transicion a la formacién Pariahuanca.

f) Formacion Pariahuanca (Albiano medio): Consiste en calizas de
color gris, masivas en estratos gruesos, constituye la base de la
secuencia calcarea. Importante en la zona por el emplazamiento de
un cuerpo de Skarn.

9) Formacion Chulec (Albiano medio): Esta constituida por margas
en la base, seguidas de bancos de calizas de estratificacion media,
son de color gris e intemperizan a color crema amarillentas.

h) Formacion Pariatambo (Albiano medio a superior): Constituida
esencialmente por margas de color marrén oscuro intercalada con
calizas nodulares chérticas de estratificacion fina y horizontes
bituminosos.

)} Formacion Jumasha (Cenomaniano — Turoniano): Compuesta de

calizas de color gris claro y gris azulado en fractura fresca. Presenta
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estratificacion gruesa. (Cimbras metélicas Volcan SAC area de

Geomecanica, 2014).

Figura 1. 1. Ubicacién de las formaciones
Fuente: Departamento de Geologia de la UM Iscaycruz

1.2.2. Geologia local

A lo largo de la formacion Santa en una longitud de 12 km se observan
manifestaciones de mineralizacidn, expuestas discontinuamente, desde el
norte de la cumbre de Iscaycruz hasta Antapampa en el sur. Existen algunas
diferencias entre las ocurrencias de la mineralizacion en superficie (Ver
anexos 04 al 11).

De la cumbre de Iscaycruz hasta Quellaycocha, hay un gossan masivo de
color negro a marrén oscuro compuesto principalmente de cuarzo y limonita

con cristales menores de goethita y hematita; hay también pequefios cuerpos

de pirita masiva.
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En la cumbre de Huanda (parte central de Limpe) se observan capas de
gossan con esfalerita oxidada, algo de galena y calcopirita, ademas al sur de
la cumbre de Huanda se observa pirita compacta masiva de grano fino.

En el area de Tinyag se encuentran minerales de alteracién de skarn
como actinolita, granate, epidota y magnetita, ademas de una franja de
fuerte alteracion hidrotermal con presencia de cuarzo y hematitas.

En la zona de Antapampa (&rea Sur), se observa galena y esfalerita en
forma diseminada en una masa de siderita manganifera, éxidos de hierro y
cuarzo. La mina Chupa es un yacimiento metasomatico de contacto en
skarn, emplazado en las calizas Pariahuanca con mineralizacion econémica
de zinc, en superficie se puede observar una fuerte oxidacidn con presencia
de limonitas y hematitas.

La mineralizacion ocurrida a lo largo de la formacién Santa se presenta
en concentraciones esporadicas de minerales de mena. Sin embargo se
puede observar un zonamiento regional de minerales de mena. En el nor te
de la cumbre de Cunsha Punta, la cual estd més cerca al centro de la
actividad ignea &cida, los yacimientos de skarn estan presentes (Chupa y
Tinyag) conteniendo calcopirita, esfalerita magnetita, pirita y pirrotita. En
los flancos norte y sur de esta zona mineralizada alrededor de la cumbre de
Limpe y al este de la cumbre de Cunsha Punta se formaron cuerpos de
sulfuros masivos. En las zonas externas tales como Antapampa la galena y
la esfalerita estan diseminadas en la masa de siderita manganifera.

Esta variacion lateral en la mineralizacion y en el tipo de los minerales de

mena se considera ser el resultado de una serie de soluciones mineralizantes

que provienen del centro igneo &cido.
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Sector Limpe centro: El yacimiento en este sector estéa representado por
el reemplazamiento metasomatico de dos horizontes de calizas subparalelas,
ubicados a los extremos, al piso y al techo de la formacion Santa, separados
uno del otro de 30 a 40 metros, denominados “Cuerpo Estela” y “Cuerpo
Olga”. No se observa la presencia de un cuerpo intrusivo cercano al que se
pueda relacionar la mineralizacion. Sin embargo existen manifestaciones de
alteracion y mineralizacién afines a un proceso de reemplazamiento.
Referente a la génesis del distrito minero de Iscaycruz se ha atribuido la
coexistencia de un proceso de metasomatismo de contacto en el periodo
postmagmatico y a un reemplazamiento hidrotermal, a lo largo de la
formacion Santa.

a) Alteracion y mineralizacién: La roca encajonante en ambos cuerpos
mineralizados presenta alteracion hidrotermal, siendo mayor en el
Cuerpo Estela, observandose al techo piritizacion, argilizacion vy
localmente propilitizacion en las zonas de interseccion con las fallas
transversales principales, hacia el piso se puede observar una ligera
dolomitizacidn junto a una silicificacion moderada.

En plano no se ha establecido un zonamiento clasico de minerales
tipo skarn debido a la escasez de los mismos. Sin embargo en la zona
sur de Limpe Centro se ha detectado la presencia de granate
(grosularia) asi como la mayor presencia de pirrotita.

Esta asociacion podria representar la zona central de un débil
zonamiento y estaria relacionada a la mayor cercania del intrusivo a

profundidad, o a la parte central de ascension de soluciones de mayor

temperatura en el sector.
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Se distinguen hasta cuatro procesos de mineralizacion a lo largo de
la formacion Santa, la primera fase constituye la formacion de
extensos cuerpos 0 mantos longitudinales de pirita masiva, por
reemplazamiento de estratos calcareos, asociado con marcasita y
pirrotita. El segundo proceso de mineralizacion corresponde a la
deposicion de minerales de skarn en el cuerpo de pirita, constituido de
esfalerita, pirita y calcopirita que se han localizado en el cuerpo
central de Limpe.

Una tercera fase de mineralizacion seguida de la anterior,
corresponde a la deposicion de galena con minerales de plata,
eligiendo preferencialmente al cuerpo Estela. Como parte final se
habria depositado la asociacion especularita, hematita, calcopirita en
grado débil, zonandose principalmente hacia los bordes o limites del
cuerpo principal de esfalerita tanto en sentido longitudinal como en
sentido transversal hacia las cajas; en este Ultimo caso se han
emplazado formando vetas paralelas en la caja techo y en la zona
intermedia de los cuerpos Estela y Olga y forman prominentes
afloramientos en la cumbre de Limpe.

Como una etapa hidrotermal posterior dada a lo largo de la zona de
fracturamiento entre los cuerpos Estela y Olga encontramos la
mineralizacién de cobre la cual aproveché las zonas méas permeables
para su ascenso y deposicion.

Un fuerte proceso de oxidacion y lixiviacion ha afectado la
mineralizacion primaria en la superficie de ambos cuerpos. La

mineralizacién estd constituida por Oxidos de hierro (goethita),

10
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caolinita, siderita, asociados con ¢xidos de manganeso. Productos

secundarios en forma de carbonatos de Zn y Ag estan presentes en el

sombrero de hierro con valores importantes.

b)  Secuencia de formacién de minerales: Del estudio mineragrafico de

muestras se deduce la siguiente secuencia:

1.

2.

7.

8.

Ganga.

Pirita I.

Pirita Il (Pirita + Ni).

Esfalerita, Pirrotita?, Calcopirita, Enargita, Estannita.
Galena, Galena argentifera.

Bornita.

Covelita (mineral secundario en fracturas de esfalerita).

Hematita, especularita, calcopirita.

c)  Cuerpos mineralizados: Existen dos cuerpos de sulfuros masivos de

zinc, localizados uno en el miembro inferior (Cuerpo Estela) y otro en

el miembro superior (Cuerpo Olga) de la formacion Santa, localizados

ambos dentro de un gran cuerpo de pirita masiva, separados por

estratos de caliza silicificada. Ambos cuerpos estan localizados en una

extension longitudinal de 300 metros en el &rea de Limpe Centro.

Por efecto de un fallamiento regional en la zona intermedia de los

cuerpos Estela y Olga se han formado dos cuerpos de brecha tanto al

piso como al techo de ambos cuerpos respectivamente, fallamiento que

ha provocado el descenso del cuerpo Estela con respecto del cuerpo

Olga en el cual se observan sulfuros de zinc en superficie.

11
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Descripcion del cuerpo estela: La mineralizacion en este cuerpo es
polimetélica, compuesta de esfalerita, marmatita, galena argentifera y
calcopirita. La orientacion es similar a la de los estratos N 20°- 25° W
con 80°- 85° NE de buzamiento.

En superficie el afloramiento se encuentra bastante lixiviado con
Oxidos de hierro, goethitas, limonitas a partir de pirita, debido a que el
apice de la mineralizacion de zinc, que esta bastante profundo no ha
sido alcanzado por el proceso de oxidacion-lixiviacion.

El cuerpo Estela es de forma tabular lenticular con potencias que van
desde 5 hasta 30 metros, tiene una longitud de 300 metros. El cuerpo
Estela presenta principalmente 2 zonas definidas, el cuerpo masivo y la
zona de brecha al piso con clastos de caliza y dolomita.

1.  Cuerpo masivo: Se encuentra ubicada al techo del cuerpo Estela,
luego de una delgada secuencia de calizas bituminosas finas
intercaladas con horizontes delgados de esfalerita/pirita. Tiene un
espesor que varia de 7 a 25 metros, con mineral econémico en
una extension longitudinal de 300 metros en los niveles
intermedios, siendo menor en los niveles superiores.

La mineralizacion estad constituida por marmatita/esfalerita de
granulometria fina asociada a pirita y galena en menor grado, la
textura del mineral es masiva fuertemente cohesionada y de alta
dureza; la esfalerita masiva de alta concentracién da leyes de
hasta 55 % de Zn, el Pb asociado a la plata presenta valores altos
de hasta 5 % en la zona central de los niveles superiores, en la

zona intermedia presenta valores promedios de 2.3 % los cuales
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aumentan hacia los niveles inferiores. El cuerpo masivo de zinc
presenta en la parte central el emplazamiento de un cuerpo de
cobre primario de forma conica teniendo una longitud de 100
metros y un espesor de 25 metros en la cota 4651 (nivel 5), en la
cota 4612 (nivel 2) su longitud es de 20 metros por 5 metros de
espesor, presenta valores de hasta 6 % de cobre siendo el mineral
principal la calcopirita con presencia de bornita en las zonas de
fracturamiento, el zinc tiene valores menores de 1 %.

El cobre primario también se presenta como una franja delgada
y discontinua en la caja techo alcanzando valores de hasta 1.5 %
de cobre. A lo largo de la brecha en contacto con la caja piso, se
observa una franja de 4 metros en promedio con mineralizacion
de zinc y cobre secundario principalmente calcosita, covelita y
algo de bornita, con leyes de Zn 16% y Cu 2.2%.

2.  Cuerpo de brechas: Son de origen postmineral y estan
relacionados con el fallamiento regional del mismo tipo que
recorre longitudinalmente el yacimiento, especificamente a lo
largo del borde oeste del cuerpo masivo.

Litol6gicamente este cuerpo esta representado por remanentes
detriticos del cuerpo masivo antes descrito, que se han
incorporado a las milonitas de la zona de falla en forma granular,
guijarros, bloques y grandes bancos mineralizados en una matriz
con textura de flujo. En consecuencia la mineralizacion es la

misma que la del cuerpo masivo, con un aporte posterior que ha
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reemplazado en muchas zonas la matriz dando la impresion de
continuidad del cuerpo masivo.

En los niveles inferiores al nivel 4640 (nivel 4) a lo largo del
contacto piso de esta brecha se ha formado una franja de 2 a 6
metros con mineralizacién de zinc de hasta 21 % y cobre
secundario con minerales tales como calcosita, covelita, bornita
diseminada y calcopirita en forma masiva y rellenando fracturas
alcanzando valores de hasta 12 % de cobre.

Las brechas se encuentran antes de las calizas de la caja piso,
con una potencia de hasta 15 metros. Los fragmentos se
encuentran moderadamente soldados a la matriz encontrandose en
zonas fuertemente soldadas con reemplazamiento de la matriz,
con valores promedios de 25 % de Zn, valores bajos de plomo y
presencia erratica de cobre, generalmente bornita.

Descripcion del cuerpo Olga: La mineralizacion aflora en las
inmediaciones de la chimenea 911 y 764, formando una zona de éxidos
de hierro y carbonatos hasta de 15 metros de potencia.

La mineralizacion estd representada basicamente por esfalerita
masiva y cristalizada en oquedades de diferentes tamafios formando
drusas dentro de la pirita masiva, también se encuentra diseminada en el
cuerpo de pirita hacia los extremos N-S, su distribucion es homogénea
con reemplazamientos débiles de galena y argentita finamente
diseminada, la ley promedio del cuerpo Olga es de 16 % de Zn con
valores bajos de Pb y Cu, se observa un mayor reemplazamiento al lado

sur antes de llegar a la falla 1 donde tenemos valores de hasta 40-45 %
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de Zn, esta falla limita la mineralizacion hacia el sur, encontrando luego
de ella solo un pequefio lente aislado con diseminacion y pequefias
drusas de esfalerita.

Aspectos estructurales del yacimiento: La estructura mas importante
que se ha reconocido, es la presencia de un fallamiento post mineral de
extension regional que en toda su magnitud se aprecia en la bocamina
del nivel 4690 y en la superficie del yacimiento, cuyas trazas han
originado un alineamiento de hundimientos o depresiones. Esta
estructura ingresa longitudinalmente al yacimiento de N-S, subdividido
en dos ramales.

La falla més importante se emplazé entre Estela y Olga, originando
las brechas mineralizadas por colapso y hundimiento del cuerpo masivo
cuyo tope de sulfuros de zinc en Estela qued6 por el nivel 4690. Las
brechas mineralizadas antes descritas representarian la traza de esta
falla longitudinal en todos los niveles. La presencia del cuerpo masivo
perturbado, que se ha desprendido del cuerpo masivo por efectos de
esta falla longitudinal ubicada en el piso del cuerpo principal, que limita
a ambos, ha incrementado la potencia del cuerpo masivo por repeticion.

El cuerpo Olga también se encuentra afectada desde los niveles
inferiores hasta el nivel 4730. Se caracteriza por tener un rumbo
sinuoso y ondulante con una zona de falla de 3-4 metros con inclinacion
subvertical, por este efecto en varios sectores ha interceptado al cuerpo
Olga, haciéndolo inestable. Otra particularidad de esta estructura en

toda su longitud, es la presencia de brechas y fragmentos mineralizados

15

© @906

Repositorio Institucional - UNASAM - Pert



de esfalerita y pirita en la zona de falla. Presenta una matriz panizada

compuesta por dichos minerales molidos.

FORMACION LITOLOGIA

Calzot Mooivas do color gno.

SN SR R SRR S
E4JHHHE JUL U 2L

SHA
2‘% )

Calra grix intaccalacdo con
e horzomos chertcas
%:‘E PARITAMEO Callas v arcponcae intar 4 acka
Ex = {eMOm™m,) oon lwilag bltuverinosas,
{ MULE Calzs gris amordentia
i ?:150 mc') imtercaludon con werivcus

RAIQOSAs
PARIAIUANCA (280 m. | | S=ixas man vas

FARRATY (270 m.) AraninCas, CustOlr.
Luilies abigavadas
CAFfOAZ niorcala adas con avniaens
{300 m.) fnos,
[ e s e SBANTA ICalcon milcrcaladas con luillas bty
—_— (00 m.) reomp ozo:vmoonné,m

R ineanine aa nroniacans
> marposss y Biluminosss

vy
(2600 m,)
) . Cuaraias,
i
i
OYON Allomoncios 40 areniscas
(r150 » ) L‘.’::‘&:'ww anas

Figura 1. 2. Columna estratigrafica del area de Iscaycruz
Fuente: Departamento de Geologia de la UM Iscaycruz

Cuerpo mineralizado Tinyag (Limpe Sur): El cuerpo mineralizado
de Tinyag corresponde a la continuidad de los cuerpos mineralizados
Estela y Olga de Limpe Centro. En la zona de estudio se encuentran
formando un solo cuerpo con seis horizontes en superficie y dos
horizontes principales en profundidad. La mineralizacion se encuentra
diseminada dentro del Skarn y formando cuerpos masivos de esfalerita

(Marmatita), pirita, calcopirita, magnetita, etc.
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Figura 1. 3. Formacion de cuerpos masivos de esfalerita
Fuente: Departamento de Geologia de la UM Iscaycruz

En los cuerpos principales se han encontrado valores altos promedio
del horizonte de hasta 28.89 % de Zn, 1 % de Cu, y valores bajos de Pb
002 % y Ag 6.53 g/t. EI Skarn se formd por reaccion
pirometasomatica, originada por el contacto de rocas carbonatadas y
fluidos silicatados, por accion de la difusion del calcio y la silice a altas
temperaturas. Se trata de un exoskarn sin afloramiento de roca
intrusiva, compuesto por una variedad de minerales, tales como,
granates de composicion intermedia, grosularia, andradita, actinolita,
tremolita, hedenbergita, magnetita, especularita, cuarzo, calcita;
acompafiados en menor proporcién por clorita, epidota, etc.; los
granates son de color verde amarillento, con algunos tintes marrones,
textura masiva a granular. (Cimbras metalicas Volcan SAC éarea de

Geomecanica, 2014).

17

@ ®D0 Repositorio Institucional - UNASAM - Peru



1.2.3. Geologia estructural

Plegamiento: Regionalmente se tiene el sistema de plegamiento Pico
Yanqui, bifurcado, constituido por el anticlinal Pico Yanqui Oeste y Pico
Yanqui Este y entre ambos el sinclinal Oyon; todos ubicados al este de
Iscaycruz. Al oeste de este sistema se tiene el sinclinal de Rapaz, el cual
tiene una persistencia continua, modelado por la secuencia calcarea del
cretaceo.

Fracturamiento: Fallas longitudinales de tipo normal se ubican en los
horizontes menos competentes, principalmente en la formacion Santa.
También se ha reconocido un sistema de fallas NE - SW al norte de Limpe y
en la bocamina Sur (nivel de extraccion). Se tiene un sistema de fallas post
minerales intraformacionales de extension regional. En el é&rea es
reconocido en la bocamina del nivel 4690, se emplaza a lo largo de la
formacion Santa, se bifurca al ingresar de norte a sur al yacimiento principal
(Limpe Centro), un ramal al piso y el otro al techo estratigréfico. También
se tienen fallas transversales a los cuerpos mineralizados (Estela y Olga), de
rumbo N 60° - 70° W' y con buzamientos de 55° a 65° SW. Algunas de estas
fallas controlan la mineralizacion indistintamente de uno u otro cuerpo.

(Cimbras metélicas Volcan SAC area de Geomecanica, 2014).

1.2.4. Geologia Econdmica
Esquema: La mena de zinc con alta ley forma un cuerpo principal en el
area de Limpe, estd compuesta principalmente de esfalerita, mientras que
los minerales de ganga son, de acuerdo al analisis de difraccion de rayos X,

principalmente el cuarzo asociado con clorita y siderita. La caracteristica
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megascopica de la mena es un brechamiento bien notable. La esfalerita ha

reemplazado las rocas encajonantes brechadas. También, se ha encontrado

esfalerita de otra calidad que ha precipitado en los espacios de la masa
mineralizada brechada, asociada con pirita y galena. Las brechas no
mineralizadas estan incluidas en algunos casos.

Ocurrencia de la esfalerita. Tres variedades de esfalerita ocurren en la

mena.

a)  Esfalerita gris oscura verdosa: Incluye calcopirita muy fina y que
presenta una estructura de exsolucion. Compuesta casi solamente de
esfalerita y con leyes que alcanzan de 40% hasta 50% de Zn.

b)  Esfalerita marron oscura: Se encuentra incluyendo puntos y agregados
de pirita y galena. Las leyes alcanzan de 30% hasta 40% de Zn.

c)  Esfalerita marrén palida amarillenta: Este tipo es usualmente palida y
transparente en color, y se estima que contiene menos Fe. La esfalerita
es reconocida en finas suturas y diseminaciones.

Ocurrencia de la pirita: Como la pirita se encuentra con la mena, se

reconocen las siguientes diferencias en sus ocurrencias:

a) La pirita brechada. A lo largo de las grietas de la esfalerita se la
encuentra precipitada o que ha sido reemplazada parcialmente por la
esfalerita.

b)  Se encuentra pirita en puntos o en agregados en esfalerita masiva. Se
reconoce que la pirita ha sido corroida y remplazada por esfalerita.

c)  Seencuentra pirita en agregados dendriticos en la esfalerita masiva.

d) Se encuentra pirita en venillas, asociada con galena, esfalerita,

calcopirita, etc. Este tipo de pirita es euhedral en algunos casos.
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Consideracion de la génesis. Del punto de vista de las particularidades
mencionadas de los minerales de mena y ganga y de los yacimientos, se
deducen las siguientes caracteristicas para los yacimientos:

a)  Un movimiento estructural notable se realizé durante el periodo de
mineralizacion.

b)  Deben haber habido por lo menos 2 ¢ 3 estadios de mineralizacion.

c) Se piensa que es probable que los minerales de mena se hayan
precipitado rapidamente en un periodo corto en condiciones de
temperatura relativamente baja.

d)  El brechamiento y el fracturamiento estan relativamente cerca de la
mineralizacion.

El afloramiento del cuerpo mineralizado en la zona es restringido, debido
a que se encuentra mayormente con cobertura morrénica y material reciente,
existié un pequefio afloramiento de Skarn con mineralizacion diseminada y
pequefios lentes de sulfuros, esfalerita (Marmatita), pirita, pirrotita,
acompariados de cuarzo, calcita, magnetita, especularita y algo de limonitas.
El muestreo realizado arrojé leyes promedio de 5.69 % Zn, 0.02 % Pb, 0.10
% Cuy 0.15 oz/t Ag.

Existen también pequefios afloramientos al sur de 6xidos de hierro,
compuestos por cuarzo poroso, con relleno de limonitas y menor proporcion
de hematita. EI muestreo realizado arroja una ley promedio de 0.25 % Zn,
0.10 % Pb, 0.04 % Cu y 0.37 oz/tc Ag.

Alteracion y mineralizacion: La alteracion metasomatica se desarrollé en

la caliza, caracterizada por la presencia de granates, tremolita, epidota,

calcita, etc. Formando el Skarn. El proceso de mineralizacion metalica
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ocurridé posteriormente a la Skarnizacion o probablemente empez6 antes de

que cesara completamente la formacion del Skarn, mediante un estadio

hidrotermal tardio, los fluidos reemplazaron mayormente al Skarn y

rellenaron intersticios y fracturas, la mineralizacion de zinc se encuentra en

cuerpos masivos, en diseminados, en manchas y venillas.

Controles de mineralizacion: Los controles més importantes en el

yacimiento de Skarn son: estratigrafico y estructural.

a) Control estratigrafico: La presencia de rocas calcéareas (calizas)
actla como zonas de metasomatismo cuando son intruidas por rocas
acidas, originando zonas de Skarnizacion, que luego son aprovechadas
por las soluciones mineralizantes tardias para su reemplazamiento
metalico.

b)  Control estructural: Las observaciones hechas en el campo indican
que la mineralizacién es posterior a la formacion del Skarn y ésta
mineralizacién esta controlada por el fracturamiento originado por
fuerzas tensionales, que son aprovechadas para la circulacion de los
fluidos, rellenando y reemplazando al Skarn.

Secuencia paragenética de formacién de minerales: Del estudio de las

muestras tomadas en superficie se deduce la secuencia siguiente:

. Gangas (granate, epidota, actinolita-tremolita)

J Cuarzo

o Magnetita-calcita

o Hematita

o Pirrotita-pirita

o Esfalerita-calcopirita
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o Minerales de alteracion (limonita, clorita, etc.)

Mineralogia del yacimiento: La mineralogia del yacimiento es variada,
entre los minerales de mena tenemos esfalerita, marmatita, calcopirita,
sulfuros secundarios de cobre (calcosita, covelita); la ganga estd compuesta
por pirita, pirrotita, magnetita, hematita, cuarzo, calcita, granates etc.
Yacimiento chupa: El yacimiento de Chupa se encuentra emplazado en las
calizas de la formacién Pariahuanca, la cual constituye la base de la
secuencia calcarea y suprayace a la formacion Farrat compuesta por
cuarcitas y areniscas cuarzosas.

En la zona de Chupa no se han reconocido rocas intrusivas, pero la
existencia de cuerpos mineralizados por reemplazamiento, sugiere la
presencia de intrusiones cercanas, que no afloran pero que probablemente
han quedado muy cerca en forma de taco (plug) no aflorante.

Superficialmente no se han reconocido rocas metamorficas, los Skarn
gradan directamente a calizas frescas, posiblemente porque la temperatura
no ha sido suficiente para su formacion. Entre las rocas metasomatico
tenemos el Skarn, como resultado del reemplazamiento metasomatico de las
calizas Pariahuanca, segun las relaciones estructurales se trata de un Skarn
sin intrusivo expuesto, presumiéndose un contacto igneo en profundidad.

El Skarn es de color verde oscuro, masivo y estd compuesto por una
variedad de minerales: granates de la variedad andradita- grosularia,
hedenbergita, tremolita; ademas de cuarzo, calcita, magnetita, ilvaita,

especularita, acompanados de clorita, epidota, etc.
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Por la mineralogia observada en el Skarn de Chupa, estaria dentro de los
Skarn de Ca-Fe-Si, originado por reemplazamiento de calizas relativamente
puras.

Fallamiento y fracturamiento: Estructuralmente la zona se encuentra
perturbada, por un sistema de fallamiento transversal y diagonal a la
estratificacion, con direcciones NE-SW y buzamientos entre 80° y 85° al
SE, acompariados por fallas menores de cizallamiento. Se han reconocido 5
fallas principales, salvo que un estudio més detallado determine otra cosa.
Geologia econémica: El yacimiento de Chupa comprende dos cuerpos
mineralizados irregulares de reemplazamiento metasomatico, separados por
120 metros de distancia; de norte a sur que han sido denominados “Cuerpo
Norte” y “Cuerpo Sur”.

Descripcion del cuerpo norte: En este cuerpo la parte masiva no aflora, se
encuentra cubierta por material coluvial y por las areniscas calcéreas de la
formacion Farrat. Las areniscas calcareas se encuentran oxidadas a
consecuencia de las soluciones mineralizantes que ascendieron por las
fracturas después de mineralizar a las calizas Pariahuanca. EI muestreo en
superficie arrojo un promedio de 1.40 % Zn, 0.09 % Pb, 0.53 % Cu, 1.03
oz/tc Ag.

Con el nivel 4600 se ha explorado el Cuerpo Norte en las calizas
Pariahuanca, habiéndose encontrando skarn con mineralizacion masiva y
diseminada, compuesta por esfalerita, marmatita, pirita, pirrotita, magnetita;
en este cuerpo no se encontro ilvaita.

El cuerpo tiene 6 metros de potencia por 13 m de longitud reconocida

con una ley promedio de 12 % Zn.
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Descripcion del cuerpo sur: ElI Cuerpo Sur aflora entre las cotas 4675 y
4725, la geometria de su afloramiento es irregular, limitado por la falla 1
que pone en contacto la formacion Farrat con la formacion Pariahuanca.

De acuerdo a la cartografia se ha dividido en dos partes. La primera
corresponde a Skarn con pequefios lentes de ilvaita, magnetita y sulfuros
diseminados de esfalerita, pirita, pirrotita, el muestreo realizado da leyes
bajas de Zn 2.6 %. La segunda parte corresponde a un cuerpo masivo en
Skarn de 22 metros de ancho por 35 metros de longitud como promedios,
con mineralizacion compacta y masiva de magnetita-ilvaita con sulfuros
diseminados y en lentes de esfalerita (Marmatita), pirita-pirrotita, se
encuentra oxidado con limonita, hematita y especularita, el espesor de los
Oxidos se estima entre los 3 y 4 metros, con una ley promedio de Zn de
11.6%.

Tipo y origen del yacimiento: El yacimiento de Chupa es del tipo Skarn,
sin intrusivo expuesto, originado por reemplazamiento metasomatico de las
calizas de la formacién Pariahuanca a partir de soluciones hidrotermales
residuales, provenientes del intrusivo cuyo tipo se desconoce. De acuerdo a
su génesis esté dentro de los yacimientos epigenéticos.

Alteraciones y mineralizacion: La alteracion principal es el Skarn, seguido
de las calizas recristalizadas algo silicificadas, hay abundante ilvaita, como
producto de alteracion tenemos la clorita, epidota, etc. La mineralizacién
metalica ocurrio después de la formacion de Skarn, mediante un estado
hidrotermal tardio, los fluidos hidrotermales al migrar reemplazaron al
Skarn, como también rellenaron fracturas preexistentes. La mineralizacion

en el yacimiento se encuentra en forma masiva, compacta, diseminada y
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como relleno de fracturas y es variada, existiendo minerales de mena como
esfalerita (Marmatita), en menor cantidad la calcopirita. La ganga del
yacimiento estd compuesta por pirita, pirrotita, magnetita, ilvaita, cuarzo,
calcita, etc.

Controles de mineralizacién: Los controles mas importantes en el
yacimiento tipo Skarn son: estratigréafico y estructural.

Control estratigrafico: Las rocas calcareas (calizas) de la formacién
Pariahuanca, fueron afectadas por el metasomatismo al ser intruidas por
rocas &cidas, originando zonas de Skarnizacién, que luego son aprovechadas
por las soluciones mineralizantes tardias. También se observa que algunos
horizontes de la caliza no son favorables para la Skarnizacién y por ende
para la mineralizacion.

Control estructural: El emplazamiento de la mineralizacién ha seguido
conductos originados por el fracturamiento del cuerpo Skarn, debido a
fuerzas tensidnales que luego han sido aprovechadas por las soluciones
mineralizantes reemplazando y rellenando las fracturas del Skarn, asi como
también rellenando los poros del mismo.

Existe un fallamiento post mineral tal como la falla F-1 que controla el
cuerpo mineralizado en superficie y en los niveles existe también un
fracturamiento transversal dentro del cuerpo mineralizado, no se observa
mucha lixiviacion superficial ni enriquecimiento secundario, posiblemente
debido a que la mineralizacion en el Skarn es muy densa.

Paragénesis de la formacion de minerales:
La paragénesis de los minerales en Chupa es como sigue:

a) Pirrotita-cuarzo
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Esfalerita-pirita
Calcopirita
Pirita-esfalerita

Esfalerita Marmatita.

Valores unitarios y valores minimos minable:

a)

b)

Valorizacion de mineral: La valorizacion de los minerales depende
de la forma en la que estos se comercializicen y del tipo de mineral o
metal en cuestion. Existen variables como:

o Valor del mineral en cancha

o Precio del metal en el mercado

o Ley de cabeza del mineral.

Ley de corte: La ley de corte es conocida también como la ley

minima explotable o Cut off determinada con el propoésito de clasificar

los minerales en econdémicos y no econémicos por un periodo de
tiempo determinado. Existen 3 tipos de leyes de corte:

o Cut off geologico: Es el mineral recuperable cuyo valor es
equivalente a la suma de los costos de minado (Cm), de
concentracion (Cc), gastos indirectos de operacion (GIO) y la
compensacion por tiempo de servicio del personal del
campamento (Ts)

o Cut off operacional: Es el Cut off geolégico mas los gastos no
asignados y financieros de la empresa. En caso de que la
empresa posea mas de una unidad minera se considera la
proporcion de gastos no asignados y financieros aplicables a

cada mina.
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o Cut off empresarial: Es el Cut off operacional mas la
depreciacion aplicada al equipo de la mina y la tonelada
(Compensacion por tiempo de servicios) del personal
administrativo de la empresa en general.

c) Dilucién, recuperaciéon y pérdida del mineral: Fijados los
parametros que determinan el grado de reservas economicas, no hay
ningn método de explotacion racional permite recuperar la totalidad
de las reservas minables. La dilucion del mineral es producto a
consecuencia de la aplicacion practica del método de explotacion,
tratdndose de una contaminacion del mineral.

El grado de aprovechamiento de las reservas e indirectamente las
pérdidas de mineral que se producen:

o Tipos y fuentes de dilucion.

o Perdidas de mineral.

o Diluciones y recuperaciones mineras segun los distintos
métodos de explotacion

d) Costo de minado: Los costos de inversion son necesarios para la
adquisicion de los activos necesarios para poner en produccion a un
proyecto, esto tiene dos componentes capital fijo y capital circulante.

e) Clasificacion de mineral:

o Mineral probado: Es aquel que como consecuencia de las
labores realizadas de los muestreos obtenidos y de las
caracteristicas geoldgicas conocidas, prevé riesgo de la
discontinuidad. El factor de continuidad aplicable al tonelaje de

mineral probado es de 1.0.
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o Mineral Probable: Es aquel en el que el riesgo es mayor el
indicado por el mineral probado, pero que tiene suficientes
evidencias geoldgicas para suponer la continuidad del mineral,
sin poder asegurar su dimension (parametros geoldgicos) ni el
contenido de sus avalores. El coeficiente de certeza, factor de
continuidad aplicable al tonelaje de mineral probable es de 0.75.

o Mineral prospectivo: Es aquel cuyos tonelajes estimados se
basan mayormente en el amplio conocimiento del carécter
geoldgico del deposito, debiendo tener algunas muestras y
mediciones para su dimensionamiento. El estimado o
apreciacién se base en la continuidad asumida o inferida la
repeticion de evidencias geoldgicas, los cuales pueden ser
diagramas de curvas y/o cocientes metalicos, algunos sondajes
diamantinos, trincheras o labores subterrdneos parcialmente
accesibles con muestras aisladas areas de influencias cercanas a
bloques de mineral probado o probable.

o Mineral marginal: Son aquellos que cubren los gastos directos
(incluyendo regalias) y parte de los indirectos no asi totalmente
amortizaciones depreciaciones y gastos financieros. Su
operacion no da utilidad pero ayuda a disminuir las pérdidas
provocadas por los gastos fijos que no evitaria con la
paralizacion o disminucion de la escala de operaciones. Este
mineral es potencial porque con mejoras en los parametros

(reduccion de costos o aumento de precio de los metales)
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pueden convertirse en reservas mineras. (Cimbras metalicas

Volcan SAC &rea de Geomecanica, 2014).

METODO DE EXPLOTACION

Mineria general. La explotacion subterrdnea de yacimientos metalicos es

mas antigua que la del carbon y potasa. Numerosos metales como el oro,

plata, hierro, cobre, plomo, mercurio, etc., han tenido importancia capital en
las antiguas civilizaciones, el aprovisionamiento de estas materias primas
era la mayor preocupacion del hombre andino.

La existencia de un yacimiento metalico bastaba para empezar el laboreo,
aun no siendo conocido el concepto de yacimiento econémicamente
explotable. La rentabilidad carecia de importancia frente a la posesion del
mineral explotable.

Conceptos generales sobre depoésitos de minerales: Se consideran como

depositos de minerales a concentraciones de minerales Utiles que después de

su explotacién y tratamiento se usan como materias para otras industrias.

Desde el punto de vista minero estos depositos se consideran de varios
tipos:

a. Veta o Filon: Es una fractura de la corteza terrestre que aloja
sustancias minerales metalicas y ganga, como consecuencia de la
precipitacion de las soluciones hidrotermales. Son de forma tabular
con gran superficie y un espesor relativamente pequefio.

b.  Cuerpos Mineralizados: Son conocido también con el nombre de

ORE BODIES, son depésitos irregulares, es decir que no tienen forma
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ni tamafio definido, son derivados por emplazamiento de sulfuros
econémicos.

c.  Mantos: Son yacimientos de forma tabular mas o menos horizontal
que se han formado entre dos capas, es decir que son depdsitos
interestraficados.

d. Diseminaciones: En este tipo de depo6sitos los granos de mineral estan
espaciados dentro de la masa de roca. Muy raras veces aparecen.
Clasificacion del método de minado: Es necesario ejecutar un proceso de
seleccion del método de explotacion mediante un andlisis sistemético global
de pardmetros especificos del yacimiento como son: geometria del
yacimiento, distribucion de leyes, aspectos econdmicos, limitaciones

ambientales, propiedades geomecénicas del mineral y la roca encajonante.

La variabilidad de esos parametros y las dificultades de cuantificacion
total de los mismos impiden el desarrollo de reglas rigidas y esquemas
precisos de explotacion aplicables a cada yacimiento particular.

Método por subniveles ascendente con relleno consolidado: Empresa

Minera Iscaycruz S.A. en su afan de ofrecer productividad y a la vez

seguridad ha empleado un moderno método de explotacion subterrdnea

nacido por la necesidad de lograr la estabilidad en corto tiempo tanto del
macizo rocoso como del cuerpo mineralizado, estabilidad afectada por la
presencia de numerosas discontinuidades y rocas de mala calidad.

Descripcion del método de minado: Este método es conocido también con

el término “Sublevel Stoping” y consiste en dejar camaras vacias después de

la extraccién del mineral.
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El método de explotacion se caracteriza por su gran productividad debido a
que las labores de preparacion se realizan en su mayor parte dentro del
mineral. Para prevenir el colapso de las paredes, los cuerpos grandes
normalmente son divididos en dos o mas tejeos; la recuperacion de los
pilares se realiza en la etapa de relleno cementado.

El éxito del método radica en el estricto paralelismo de los cruceros
(entre los subniveles) en la rapidez con la que rellenan y la calidad de
relleno cementado.

El método se caracteriza por su alta productividad, bajo costo aplicado a
yacimientos de potencias moderadas y porque la perforacién se realiza de
subnivel a subnivel con taladros largos.

Consideraciones y criterios generales de disefio: Las malas condiciones
geomecénicas de los cuerpos mineralizados han subdividido a los cuerpos
en subniveles con un maximo de 12 metros de altura y 6 metros de ancho.
La explotacion se realiza a través de los subniveles y niveles horizontales a
intervalos verticales fijos en forma ascendente. Cada uno de ellos se
desarrolla segun un conjunto de galerias que cubren la seccion completa del
mineral y segin sea el sistema de perforacion en abanico, anillo o en
paralelo.

Condicion de aplicacion:

. En yacimientos de potencias entre 5 a 35 m.

o En yacimientos con buzamientos verticales o proximos a ella.

o En macizo rocoso de alta y media competencia.

o En yacimientos cuyo método de explotacion sea compatible con el

método por subniveles.
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Labores de acceso, desarrollo y preparacion: Lo constituyen rampas y
socavones; dependiendo de las dimensiones y del equipo a emplearse.

Lo constituyen la rampa y las galerias de nivel (-8, -9) realizadas en
material estéril.

Estas galerias son de uso para extraccion y transporte de mineral hacia
los puntos de carguio.

Lo constituyen en si los subniveles, se caracterizan por estar
desarrollados integramente en mineral. Estas labores son importantes porque

constituyen un % regular en la produccion del método.

O AL QERPO

CH. SERVICIOS

CH.VENTILACION
CAMARADDH

CLERPOQ

Figura 1. 4. Preparacion y desarrollo de labores
Fuente: Departamento de Planeamiento Mina
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Rampadx4 (-10%) DESARROLLOS

sl ial o Rampa=420m.

Chimeneas=150m.
Galerias/Cruceros = 300 mts.

Figura 1. 5. Subniveles, rampas y chimeneas
Fuente: Departamento de Planeamiento Mina

Produccion perforacion y voladura con taladros largos. Es ventajoso
emplear este sistema en yacimientos verticales de buena potencia. Las
operaciones de perforacion en subniveles, se realiza los taladros largos
usando barras de extension para lograr una longitud adecuada resultante de
las pruebas que presenta una desviacion del 1% cantidad que permite
controlar la perforacion.

o Perforacion Horizontal se utilizaron:

J Equipo BOOMER - H 281

o Presion aire 6 Bar.

o Presion de agua 10 — 12 Bar.
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o Presion de percusion alta 180 Bar.

o Presion de percusion baja 130 Bar.

. Presion rotacion 40 — 70 Bar.

o Velocidad de penetracion 32 m/hr.

o Longitud de barra 3,0 mts.

. Diametro de broca 45 mm.

o Metros perforados por mes 3 375 m

J Produccion horizontal/mes 27 155Tn

J Perforacion vertical se utilizaron

o Equipo Simba H 357

o Perforadora COP 1238ME (15KW)

o Tipo de Malla Vertical Paralelo (+/-50%)
. Longitud de Taladro 15 metros

J Didmetro 64mm (2 '2”)

o Tipo de Roca Mineral Masivo Esfalerita - Skarn.
o Veloc. de Penetracion 27 m.p/hr

. Rendimiento por dia 256 m.p/dia

. Disponibilidad Mecanica 94%

o Desviacion (a 10 mts) 0,10 m (< 1%)

o Costo (Incl. Rptos, Aceros 3,12 $ /m.p

. Energ., M.0) 0,45 $/ ton
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Figura 1. 6. Perforacidn vertical vista en planta
Fuente: Departamento de Planeamiento Mina

Nv. Sup. CHMENEA  Wv.Sup. ;
“ -| | u
Nv. In. “&J Nv.iInf. CHIMENEA

. reumo

. REEND
a) Primer Tramo

' b)Segundo Tramo

Figura 1. 7. Perforacidn vertical ascendente y descendente
Fuente: Departamento de Planeamiento Mina
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Figura 1. 8. Distribucion de taladros verticales
Fuente: Departamento de Planeamiento Mina

De acuerdo al disefio a la malla de voladura se inicia el carguio de los
taladros:
o Parametros de VVoladura en paralelo
. Toneladas a romper = 1 972 tn
J Factor de potencia = 0,15 kg/tn
o Total de explosivo = 296 kg.
o Razon lineal de carga = 2,20 kg/m
o Tons por metro perforado = 11,6
. Metros cargados = 116 mts
o Total metros de taco = 54 mts

. Voladura en taladros vertical.
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Figura 1. 9. Distribucion de faneles en voladura vertical
Fuente: Departamento de Planeamiento Mina

LEYENDA

4

LA
N .
s

Fig-ura 1. 10. Disefio de malla en voladura
Fuente: Departamento de Planeamiento Mina
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Limpieza, carguio y transporte de mineral: El sistema de limpieza y
carguio de mineral roto se efectia con ayuda de Scooptrams de 6 Yd3 a
control remoto, la distancia de acarreo varia entre 100 y 140 metros, desde
las ventanas de carguio, la eficiencia del transporte es dura de roer en la
mineria subterranea. Los camiones Mercedes-Benz Axor son lo
suficientemente potentes para transportar cargas de 22.5 TN durante largos
periodos y, a menudo, a grandes distancias, a través de las rampas hasta los

stop pile recorridos a 4.5 kildmetros de distancia. (Departamento de

Planeamiento UM Iscaycruz, 2017).

 muewo

Figura 1. 11. Sistema de limpieza, carguio y transporte de mineral
Fuente: Departamento de Planeamiento Mina
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CAPITULO 11

FUNDAMENTACION

2.1.  Marco Tedrico.
2.1.  Antecedentes de la investigacion

En la tesis “EVALUACION Y OPTIMIZACION DEL
SOSTENIMIENTO CON CIMBRAS EN MINERIA
SUBTERRANEA”; Sustentado el afio 2009 por el Bachiller: José
Paul CARHUAMACA GUERRERO, para optar el titulo profesional
Ingeniero de Minas en la Universidad Nacional de Ingenieria, Facultad
de Ingenieria Geoldgica, Minera y Metalurgica, Escuela de ingenieria

de minas. En la tesis se concluye que:
1. Al realizar la seleccion de cimbras quedaron descartadas las
cimbras Octogonales por su bajo rendimiento y las cimbra
deslizante  THN-21, debido a que los requerimientos de

sostenimiento de la mina Rosaura son mayores. Sin embargo las
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cimbras que mejor rendimiento en base a criterios de

operatividad, capacidad de soporte y facilidad de adquisicion

son:

. Cimbra 6H20: En la zona D (mineral masivo o
diseminado) debido a las facilidades operativas durante la
extraccion de mineral y rapidez de instalacion e situaciones
requeridas.

o Cimbra 4H13: Solo para labores que tendran un tiempo de
vida corto y cuando sean las adecuadas segun el disefio.

o Cimbra N-29: En la zona C (brecha de falla) del minado.
Debido a su mejor rendimiento sobre todo frente a las
presiones laterales.

2.  El invert como elemento del control de las altas presiones
laterales es efectivo y justificable en la zona C en condiciones
hidrogeoldgicas humedas a goteo. Su uso en zona C con
condiciones hidrolégicas de flujo ligéro a mas, es indtil.

3. Podemos concluir que el uso adecuado del invert nos permite
extender beneficiosamente el tiempo de vida del 56.3 % de las
cimbras del By Pass Sur Este de la mina Rosaura

4.  La capacidad del control de las presiones verticales por parte de
la cimbra intermedia es muy efectiva ya que duplica la capacidad

de soporte de la zona inicialmente sostenida. Sin embargo su
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capacidad de controlar las presiones laterales es mucho menor a
la del invert y el alto costo de la instalacion de una cimbra no
justifica su aplicabilidad.

5. La cuantificacion de la convergencia rapida de las cimbras
mediante el analisis de los datos de campo, ha sido comparada
con la convergencia maxima que puede ser alcanzada una cimbra
en las simulaciones del programa Phases. Llegandose a las
siguientes conclusiones:

6. La Simulacion en el programa Phases 6.0 y la determinacion de
la convergencia répida y su duracién nos permiten entender la
interaccion roca- soporte
o Para rocas de la zona C con condicion hidrolégica himeda,

se puede alcanzar una convergencia rapida de hasta 14.2
cm en un tiempo de 18 a 20 dias.

o La simulacién en el programa Phases 6.0 representa la
zona donde fueron instaladas el 29.7 % de las cimbras en la
mina Rosaura, en las cuales estan instaladas en una roca
tipo C con goteo. Donde el alcance méaximo de la
convergencia rapida llega a los 35 cm en un lapso de 22 -
25 dias. Sin embargo de las mediciones de campo se sabe
que para condiciones hidroldgicas de flujo ligero este

alcance puede llegar a 76 cm en los primeros 27 - 35 dias.
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o Segun la simulacién en el programa Phases 6.0, ampliar el
ancho de la seccion de la excavacion nos permite
extender el tiempo de vida de las cimbras frente a las
presiones laterales. Por lo cual actualmente en la mina
Rosaura se viene usando cimbras de 3.25 x 3.0 en la zona
C en condicion hidrogeoldgica humeda a flujo ligero.
Aungue no se tiene cuantificado el periodo de extension
del tiempo de vida se observa resultados muy favorables.

7. Por dltimo, 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 econdmicas, garantizando la vida util que le
ha sido asignado a la labor minera. Es decir, el necesario y
suficiente para obtener una labor segura y confiable
considerando todos los parametros que originan nuestro método

de explotacion. (CARHUAMACA GUERRERO, 2009).

En la tesis “DISENO CON CIMBRAS PARA MEJORAR EL
SOSTENIMIENTO EN LA RAMPA (-) 759 CORPORACION
MINERA CASTROVIRREYNA S.A.”; Sustentado el afio 2013 por
el Bachiller Felimon William ESPINOZA HUAMAN, para optar el

titulo profesional Ingeniero de Minas en la Universidad Nacional de
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Huancavelica Facultad de ingenieria de Minas - Civil, escuela

académico profesional de minas. En la tesis se concluye que:

1.  La metodologia de disefio de mejor aplicabilidad a la Mina
Corporacién Castrovirreyna S.A. es la de Cerna Biron.

2.  Para lograr nuestro objetivo del disefio con cimbras en optimizar
el sostenimiento requiri6 de un proceso secuencial que nos llevo
a

3. ldentificar los factores influyentes que lo afectan, tales como la
secuencia de minado y el agua subterranea para las cuales se
tomaron medidas de control.

4.  Evaluar y seleccionar las cimbras: Conocer el comportamiento
de las cimbras frente a las presiones del terreno bajo diferentes
condiciones de instalacion (tipo de cimbras, con invert o sin
invert e intermediado).

5. Realizar un proceso de seleccion de las cimbras a usar: La
cimbra rigida es la que fue aspectada debido a su costo y su
capacidad de sostenimiento

6. Cimbra 6H20: En la zona A (Zona Pasteur) se armaron con
dichas cimbras debido a las dificultades operativas durante la
extraccion de mineral, situaciones hidroldgicas y la muy mala
calidad de roca.

7. Cimbra 4H13: En la Zona Pasteur se intercalan con las cimbras

6h20 esto con necesidad de ver los costos.
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8.  Cuantificar el beneficio de los accesorios usados para el control
de las altas presiones. Tales como el invert, mediciones de
convergencia y el intermediado de cimbras.

9.  Establecer un criterio estandar para el uso de las cimbras segun
la zona a sostener, el modelo y tipo de viga, que por la relacion
beneficio costo nos garantice un sostenimiento 6ptimo.

10. Establecerla medicion de convergencias como método de
evaluacion y andlisis 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 tas cimbra

11. La cuantificacion de la medida de convergencia rapida de las
cimbras mediante el andlisis de los datos de campo, ha sido
comparada con la convergencia maxima que puede ser alcanzada
un su tiempo de vida de una cimbra.

12.  Por altimo, no debemos olvidar que el mejor sostenimiento no es
el méas 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 econdmicas, garantizando la vida uatil que le
ha sido asignado a la labor minera. Es decir, el necesario y
suficiente para obtener una labor segura y confiable
considerando todos los pardmetros que originan nuestro método

de explotacion. (ESPINOZA HUAMAN, 2013).
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2.2.  Definicién de Términos
(ESPINOZA HUAMAN, 2013).

Perfil del acero: Forma o figura del corte en seccién transversal de
una viga de acero. Entre las usadas en la mina Rosaura tenemos el
perfil “H” y omega.
Marchavantes. Pueden ser tablas o rieles de 4.5 metros de longitud,
con un extremo en punta, que sirve para controlar los derrumbes del
techo de una labor en avance, se usa antes de colocar el sostenimiento.
Invert: Solera invertida que sirve aumentar la resistencia de las
cimbras frente a las presiones laterales.
Cancamos: Estacas de fierro, acero o madera, dentro de un taladro de
5 pies que se anclan con la finalidad de servir de punto de anclaje,
apoyo o sujecion.
Encostillado de madera: Entablado de la parte lateral de una cimbra
con la finalidad de controlar el desplome de la roca de las paredes de
una labor.
Tirantes o distanciadores: Fierro corrugados de diametro %47, de 1.5
m de longitud que sirve para distanciar de manera homogénea y unir
una a una las cimbras adyacentes.
Encalaminado: Colocado de calaminas para poder realizar el topeo en

la parte de la corona de las labores, se coloca con puntos de soldadura.
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Topeado de cimbras: Es el rellenado del espacio entre el

encalaminado de las cimbras y las paredes de la excavacion. De tal

manera que quede lleno y apretado.

Muro de concreto. Es el vaciado de muro de cimbra a cimbra para

controlar la deformacion de las paredes de las labores.

Convergencia: Tendencia de una excavacion a cerrarse por efecto de

las presiones circundante a la labor.

2.3.  Fundamentacion teorica
2.3.1. Elementos de sostenimiento
a) Pernos de anclaje barra helicoidal: Los pernos de

anclaje de barra helicoidal podran ser de 2.10m o 3.00
m. de longitud siendo estos encapsulados con lechada
de cemento, el diametro de los taladros de perforacion
sera de 38 a 36mm. La composicion del acero de la
barra helicoidal corresponderd a las especificaciones
técnicas de esta, es decir sujeto a los requisitos de
propiedades mecénicas ASTM A615 grado 60 y grado
75. La barra helicoidal tendrd un didmetro de 22mm.
(7/8) y estard conjugada con placas de sujecion de
200mm x 200mm que deberan tener como norma
técnica las especificaciones ASTM A536, grado 60;
asimismo poseeran tuercas de fijacién que deberéan tener

norma ASTM A36.
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b)  Shotcrete via seca: El concreto lanzado es un material
cohesivo y alcanza mayor resistencia que un concreto
convencional con proporcion de mezcla similar, esta
caracteristica se obtiene por el grado de compactacion
que recibe como consecuencia de la velocidad de
impacto, con la que el “Chorro” de mezcla se lanza
sobre la superficie rocosa, que es del orden de 80 m/s
Su alta resistencia inicial se atribuye a la baja relacion
agua / cemento y al empleo de acelerantes de fraguado,
que han sido desarrollados para conseguir altos valores
de resistencia inicial.

c) Fibras de refuerzo: La introduccion de la fibra
metalica en el concreto, ofrece un refuerzo
tridimensional 'y aleatorio en toda la masa,
transformando el concreto en un material méas flexible y
dactil. La resistencia a la tension no s6lo se da en una o
dos zonas en el concreto, sino que ocurre en toda la
masa y en todas las direcciones. EIl concreto reforzado
con fibra metéalica, puede resistir esfuerzos mayores,
antes y después de la aparicion de la primera grieta.
Ademas ofrece mayor resistencia a la fatiga y al
impacto que el concreto reforzado con varilla 0 malla, y

reduce la aparicion de grietas y despotillamientos. Si el
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concreto se agrieta, la fibra metélica minimizara la
apertura de esta grieta.

d) Estabilizacion fortificada con mallas y pernos de
anclaje: En terrenos de roca incompetente fracturada,
con tendencia al desgajamiento por capas debido a al
accion de las fuerzas de presion y esfuerzo dinamicos,
se hace necesario asegurar al arco de la bdveda a la
estructura de roca masiva e inalterada que se halla por
encima de la zona fracturada, y esto es posible mediante
la introduccion de los pernos de anclaje. El elemento
principal de fortificacion es el perno de anclaje.

Asimismo, cuando se efectlan excavaciones de
camaras subterraneas para la instalacion de equipos,
talleres de reparacion, comedores, bodegas, galerias de
extraccion 'y acceso, es decir, labores cuyo
funcionamiento ha de tener una larga duracién, también
se aplica la estabilizacion fortificada con pernos de
anclaje y mallas.

En este tipo de trabajos, el concreto proyectado es el
complemento de la estructura conformada por los
pernos y la malla donde sin embargo cumple una
destacada funcidn integradora, ya que sin el concreto, el

trabajo de estos elementos de fortificacion seria

N g @ ®®0 Repositorio Institucional - UNASAM - Pera

UNASANY



i,

UNASANY

deficiente y no cumplirian el trabajo para el cual han
sido instalados.

Para la estructura formada por pernos y mallas, el
concreto proyectado contribuye a darle la rigidez
necesaria para que trabajen a plenitud, por cuanto
integra a estos elementos con la estructura natural del
soporte haciéndolos un todo indivisible. El perno
asegura al conjunto con las estructuras de roca sana y no
fracturada, la malla aporta su tenacidad a los esfuerzos
de traccion y cizallamiento y el concreto consolida la
integracion de la malla con el soporte. Ademas evita el
desplazamiento de los estratos.
(https://es.scribd.com/document/144446936/Elementos,
2013)

2.3.2. Sostenimiento con cimbras

Cimbras metalicas: Este tipico sostenimiento pasivo o
soporte es utilizado generalmente para el sostenimiento
permanente de labores de avance, en condiciones de masa
rocosa intensamente fracturada o muy débil, que le confieren
calidad 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
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excelente resistencia mecanica y sus propiedades de
deformacion, lo cual contrarresta el cierre de la excavacion y
evita su ruptura prematura. La ventaja es que este sistema
continda proporcionando soporte después que hayan ocurrido
deformaciones importantes.

Las cimbras son construidas con perfiles de acero, segln
los requerimientos de la forma de la seccion de la excavacion,
es decir, en forma de baul, herradura o incluso circulares,
siendo recomendable que éstos sean de alma llena. Hay dos
tipos de cimbras, las denominadas «rigidas» y las «deslizantes
0 fluyentes».

Las primeras usan comdnmente perfiles como la W, H, I,
conformadas por dos o tres segmentos que son unidos por
platinas y pernos con tuerca. Las segundas usan perfiles como
las V' y U, conformadas usualmente por tres segmentos que se
deslizan entre si, sujetados y ajustados con uniones de
tornillo.

Los accesorios en este sistema de sostenimiento son los
tirantes de conexién de las cimbras, el encostillado y los
elementos de bloqueo. Los tirantes pueden consistir de
varillas de fierro corrugado o liso generalmente de 1” de

didmetro u otro elemento estructural. El encostillado puede
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ser realizado con planchas metalicas acanaladas y en algunos
casos en las minas se utilizan tablones de madera.

Los elementos de blogueo pueden ser la madera o los
bolsacretos, estos Ultimos son sacos conteniendo agregados
con cemento, los cuales son rociados con agua para permitir
su fraguado una vez colocados entre las cimbras y la pared
rocosa; el concreto débil asi formado proporciona un
adecuado bloqueo para transferir las cargas uniformemente
sobre las cimbras.

Para el rango de los tamafios de las excavaciones de las
minas peruanas, las cimbras rigidas comunmente utilizadas
son las 4W13 (perfiles W de 4" de ancho x 4" de profundidad
y 13 Ib/pie) o equivalentes, espaciadas de 0,75 a 2 m, las
mismas que corresponden a cimbras ligeras para excavaciones
de hasta 4 m de abierto. En caso de altas presiones del terreno,
estas cimbras podrian construirse a seccion completa,
colocando una solera (invert) curvada hacia abajo o de otro
modo podrian ser de forma circular.

En los casos que las cimbras indicadas no fueran
suficientes para excavaciones de hasta 4 m de abierto, por las
altas presiones de la roca, pueden utilizarse cimbras medianas
como las del tipo 6W20 o equivalentes o alternativamente

cimbras deslizantes. Las cimbras 6W20 también son
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comunmente utilizadas para excavaciones con abiertos de
hasta 6 m. Es poco usual pasar al uso de cimbras pesadas
como las de la serie 8W o equivalentes, las anteriores son
suficientes para los propdsitos indicados.

Procedimientos de instalacion: Para que el sistema de
soporte pueda actuar debidamente, es necesario considerar
algunos aspectos importantes en su instalacion. En primer
lugar, en lo que concierne a la evolucion de las cargas, es
preferible que el soporte se instale lo antes posible, pues
cualquier retraso ya sea en tiempo o en distancia al frente se
traduce en aumentos de la presion sobre el techo, si
prevalecen las cargas de descompresion o roca suelta. Para
iniciar la colocacion de un tramo con cimbras, se debe
proceder a asegurar el techo, lo cual se podra realizar
mediante la colocacion de shotcrete temporal 0 marchavantes
de ser necesario.

Todas las cimbras deben estar correctamente apoyadas
y sujetas al piso mediante dados de concreto, debiéndose
mantener su verticalidad, para lo cual se requerird de ser
necesario, asegurar la cimbra anclandola con cancamos a las
paredes. Las siguientes cimbras a colocar se aseguraran con
los tirantes y se protegerdn en forma sisteméatica con el

encostillado.
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El blogueo de la cimbra contra las paredes rocosas es
esencial para que pueda haber una transferencia uniforme de
las cargas rocosas sobre las cimbras. Si no se realiza un buen
bloqueo las cimbras no seran efectivas. Por lo tanto, es
importante realizar correctamente esta labor. Es muy
importante que la instalacion sea cimbra por cimbra y no
varias cimbras a la vez, es decir, completar la instalacion de
una cimbra para comenzar con la siguiente.

Control de calidad. Para que este tipo de sostenimiento
funcione bien, deben cumplirse las siguientes condiciones:

o Riguroso paralelismo de los elementos.

J Adecuada adaptacion a las paredes, caso contrario los
elementos flexionaran hacia el exterior.

o Resistencia conveniente del conjunto, que depende de
las uniones, instalacion y control.

o Estrecho o apretado contacto entre la cimbra y el
contorno de la roca a la cual soporta en todo su
perimetro, a fin de desarrollar tempranamente su
capacidad de sostenimiento, antes de que ocurran
deformaciones significativas hacia el interior de la

excavacion.
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o La supervision de la mina no aprobara ninguna cimbra
que esté mal cimentada, no conserve su verticalidad ni
su alineamiento; asimismo, si éstas no se encuentran
correctamente topeadas a la superficie de la roca.
(Revista Seguridad Minera N° 60, 2014).

Otra definicion: Se define como una estructura fabricada
con vigas y perfiles metélicos para soporte rigido, cuya
funcién es otorgar inmediata seguridad, ajustandose lo mas
posible a la linea de excavacion en el frente de avance de la
labor.

Se recurre a este tipo de soporte en casos extremos, donde
la roca presenta grandes dificultades durante el proceso de
excavacion: zonas de rocas fuertemente fracturadas, cruces en
el ndcleo de fallas, contactos con agua o materiales fluyentes
(lodos, arenas, etc.), cruces de zonas en rocas comprimidas y
expansivas, rocas deleznables donde no existe cohesion,
tramos colapsados (derrumbes) y en toda excavacion donde
hay que efectuar la operacion de sostenimiento previa o
simultaneamente con la progresion del frente. Confirmamos
de esta manera las diferentes posiciones que determinan la
clasificacion del macizo rocoso para excavaciones donde, casi

unanimemente, los métodos califican el empleo de la cimbra
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metalica como el soporte necesario para condiciones extremas
que presenta la roca.

Determinacion de cargas actuantes: Terzaghi define la
carga vertical de roca o suelo sobre el tinel como la masa de
material que tenderia a caer desde el techo en caso de no ser
soportada. Los valores de estas cargas se clasifican en
rangos de acuerdo con la naturaleza y estado de la roca; donde
no existen definiciones, es en las areas que delimitan estas
cargas.

Las cargas actuantes sobre las cimbras dependen
fundamentalmente, del estado de los esfuerzos operantes en
la masa rocosa antes de efectuar la excavacion y la relacion
entre la presion vertical ejercida por la roca sobre una seccion
con la presion horizontal que ejerce el empuje sobre esta
misma seccién; se considera que las cimbras o marcos
metalicos cubren las presiones remanentes que resultan
cuando las presiones verticales superan a las horizontales.

En general, las presiones verticales suelen ser mayores en
rocas con plegamientos alteracion y fracturamientos, la
presion horizontal depende de la desaparicion de las fuerzas
que originaron este plegamiento, en caso contrario el valor de
la presion horizontal debe ser absorbido por la resistencia a la

compresion de la roca.
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Para los objetivos del presente tema, donde nos
proponemos disefiar la seccidn necesaria de las vigas con las
que se fabricaran los marcos metélicos y los espaciamientos
que se tendrén en cuenta durante su instalacién, consideramos
las siguientes hipotesis de carga para las condiciones que

ofrece la roca en el momento de ejecutar la excavacion del

tunel.

Carga masiva sobre cimbras

/
f
|

Figura 2. 1. Carga masiva sobre Cimbras
Fuente: departamento de geomecanica Volcan SAC

H= 0.25B, Carga de roca que se asume por probable sobre
el perfil generado cuando no existe soporte en la excavacion.
A, B, C = Blogue de roca explosiva (Popping): Sucede

cuando la roca se encuentra en intensa deformacion elastica,
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debido a esfuerzo tectonico y otras causas, los bloques de A,
B y C tienden a estallar repentinamente, siendo proyectados
violentamente al interior del tunel. Como medida de
precaucion para accidentes es necesario instalar cimbras

metalicas.

Figura 2. 2. Bloque de roca explosiva (Popping)
Fuente: departamento de geomecéanica Volcan SAC

Carga sobre Cimbras en rocas Trituradas. Se considera
en este tipo una variedad de rocas que van desde muy
fragmentadas, hasta rocas con tal grado de trituracién que su

comportamiento tiene similitud con el de las arenas o suelos.
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“El efecto de arqueo” tiene lugar porque la roca situada
sobre el techo del tinel adquiere la capacidad de transmitir la
presion que origina su peso, a las masas de roca que

conforman las paredes del tanel.
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Figura 2. 3. El efecto de arqueo
Fuente: departamento de geomecanica Volcan SAC

Valores de Carga sobre Cimbras en Rocas Trituradas

ROCA TRITURADA . CARGA FLUENCIA DEL TECHO
(equivatlante a la (Hp) DEL TUNEL
arena)

Compacta Min - 027 (B+H) 0.01 (B+H)

Max . 060 B+ H) 0.1S (B+H) omas
Suelta Min : 047 (B+H) | 0.02 (B+H)

Max : 0680 (B+H) 0.15 (B + H) omas

|

valor d¢ la presion media sobre las paredes del wWinel:
P'-°.3 = Y = (0.5 = ".. - H')

Donde: )
P, : presion media sobre las paredes del tunel
Y - peso especilico de la arena o roca triturada

Figura 2. 4. Valores de carga sobre cimbras en rocas trituradas
Fuente: departamento de geomecanica VVolcan SAC
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Influencia con el tiempo en la progresion de carga de roca:
La excavacion de un tunel se lleva en la practica en forma
ciclica, porque sus operaciones se repiten sistematicamente.
La perforacion, el disparo, la ventilacion, la limpieza y el
sostenimiento suelen ser las etapas mas significativas.

Durante el avance del frontdn, las secciones mas
protegidas son las que se encuentran cerca de éste, pues la
labor se encuentra sostenida por tres lados, en lugar de los dos
lados como normalmente ocurre. Como se describe
anteriormente, en el frente de la excavacion se forma un
medio arco que hace la funcion de soporte, protegiendo la
excavacion por un determinado tiempo, que en este caso
llamaremos “Tiempo de Accion de Puente", el cual depende
de las caracteristicas de la roca, del ancho de la excavacion y
de la distancia que se deje sin soporte.

Para los casos en que la excavacién de una labor demanda
instalacion de sostenimiento rigido, como son las cimbras
metalicas, los graficos adjuntos planteados por Terzaghi
muestra la progresion de la carga de roca sobre el techo de un
thnel, antes de proceder a la instalacion del sostenimiento.

Es interesante el caso de una roca expansiva cuya curva de
progresion de carga cuando la excavacion no se soporta, se

muestra con linea de punto y raya, en tanto que se ha trazado
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con linea llena la presion medida sobre una cimbra metélica,
notdndose la caida brusca cuando la cimbra falla, y la

subsecuente recuperacion cuando ésta se vuelve a instalar.

H: Larga de 1oca que se asu-
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Figura 2. 5. Cargas sobre cimbras.- Tuneles en Rocas Estratificadas
Fuente: departamento de geomecanica VVolcan SAC
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Figura 2. 6. Resumen de cargas de roca sobre el techo de un tunel
Fuente: departamento de geomecanica VVolcan SAC
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Procedimiento en la instalacion de cimbras: El
sostenimiento de las galerias por medio de cimbras metélicas
descansa exclusivamente en el efecto de arco, razon por la
cual las presiones actuantes deben formar una linea situada en
el eje de la cimbra, las partes que no hagan contacto directo
deberan entre la roca y la cimbra, deberan ser bloqueadas por

medio de adoquines de concreto, bolsacrete o formando un
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z6calo o lomo en el concreto rociado, de manera que se
conforme una capa estable de sostenimiento.
Tipos de Cimbras de Acero. Todo sistema de soporte rigido
en excavacion subterranea con el empleo de cimbras de acero,
se efectta de un modo general con cinco tipos de cimbras:
o Cimbra continuas
o Cimbra de arco sobre pared
o Cimbray porte
o Cimbra de arco sobre porte
o Cimbra de circulo completo

En tuneleria, cominmente se emplean los dos primeros
tipos y en condiciones muy extremas, las cimbras de circulo

completo.

FERFIL ANCHO

Fig. 2. Formas tpicas de enribacidén abiera v cemrada v fonmas especiales segiin su1 uso.

Figura 2. 7. Formas de entibacién abierta y cerrada y formas especiales
Fuente: departamento de geomecanica Volcan SAC
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Cimbras Omega: Son del tipo de entibacién en arcos
compresibles, que consiste en segmentos en arcos separados
de construccion articulada. ~ Tiene una resistencia adecuada
al pandeo como a la deformacion en zonas plasticas arcillas
expansivas, que no tenemos.

Es versatil para cualquier tipo de excavacion,
principalmente para galerias de secciones menores a 10 m2.
El peso de los perfiles que requerimos para nuestras rampas
son de Omega N 36, 36 kg/m, para que cumpla con nuestros

requerimientos minimos.

Para el montaje de estos elementos, el laboreo es
complicado debido a que requiere como minimo un camion
plataforma o andamio adecuado para su instalacion y asegurar
las uniones que son pesadas (10 kg).

La carga estimada que debe soportar estos ‘“‘cuadros
metalicos” es entre 9 a 18 T/m2 y segun el dbaco que
presentan la separacion entre cuadros debe ser menores de
0.60 m.para uno de tipo Omega N-29, e inclusive
recomiendan como méxima separacion entre cuadros de 1
metro.

Para realizar el empalme correcto se requiere de

apretadores neumaticos que aseguren su correcto apretado de
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todas las tuercas y esta debe realizarse en dos o tres
oportunidades después del encamado y bloqueo.

Para prever la penetracion del “cuadro metalico” en el piso
va ser necesario de elementos adicionales a la bosa crette,
como soleras de madera o placas de acero empotrable.

Es necesario conocer el costo, para evaluar las ventajas y/o
desventajas y talvez se puede considerar en labores
permanentes menores como galerias de seccion de 8" x 9" o
10"x 10°".

Descripcion de las cimbras en la UM Iscaycruz: Son
estructuras fabricadas con perfiles de acero de ala ancha para
soporte rigido, cuya funcién es otorgar inmediata seguridad,
ajustdndose lo més posible a la linea de excavacion en el
frente de avance del tunel. Las vigas son curvadas de acuerdo
con la geometria solicitada por el cliente.

Cimbras rigidas: Para el rango de los tamafios de las
excavaciones en la mina Iscaycruz, las cimbras rigidas

comunmente utilizadas son:
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Tabla 2. 1. Tipos de cimbras H usados en la UM Iscaycruz

CIMBRAS
TIPO N° Pzas Medidas
H4 2
4.00mx 3.70 m.
H6 2
3.5m. x3.7m.
H6 2
4.00 m x 3.70 m.
H6 2 4.00m. x4.20 m.
Fuente: Departamento de Geomecanica de la UM Iscaycruz
o ¥
o x X
W
|..-.l
I bj 1

Figura 2. 8. Perfil de las cimbras tipo H
Fuente: Departamento de Geomecanica de la UM Iscaycruz

Tabla 2. 2. Propiedades geométricas segun el perfil estructural:

Designacion pulgxlb/pie | w6x20 w4x13
. pulg2 5.8 3.8
Area A
cm2 37.5 24.3
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pulg 6.2 4.2
Peralte d
cm 15.7 10.6
pulg 0.3 0.3
Espesor del alma tw
cm 0.7 0.7
pulg 6 4.1
ancho bf
cm 15.3 10.3
Patin
pul 0.4 0.3
Espesor tf
cm 0.9 0.9
pulgd 41 11.2
IX
cm4 1706.6 466
pulg3 13.2 54
Eje x-x S
cm3 216.7 88.2
pulg 2.7 1.7
r
cm 6.7 4.4
pulgd 13.3 3.9
ly
cm4 552.7 160.4
pulg3 4.4 1.9
Eje y-y S
cm3 72.3 31.1
pulg 15 1
r
cm 3.8 2.6

Fuente: Departamento de Geomecanica de la UM Iscaycruz
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CIMBRA H-6

. tNTR[ 8

Figura 2. 9. Disefio en 3D de la cimbra 6H20

Fuente: Departamento de Geomecanica de la UM Iscaycruz
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Figura 2. 10. Estandar de sostenimiento seccion 4.0 x 3.7 m
Fuente: Departamento de Geomecanica de la UM Iscaycruz
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Cimbras deslizantes:

Tipos de cimbras omega que se quiere implementar en la UM. Iscaycruz

CIMBRAS
TIPO N° Pzas Medidas
THN-21 2 4.0mx3.7m
THN-29 2 3.5m. X 3.7m
THN-29 2 4.0m. X 3.7m
THN-34 3 4,0m. X 3,20m

Fuente: Departamento de Geomecanica de la UM Iscaycruz

Figura 2. 11. Perfil de la viga T-H
Fuente: Departamento de Geomecanica de la UM Iscaycruz
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Tabla 2. 3. Propiedades mecénicas de las vigas T-H.

ey

Limite Flastico Resistencia a la traccion| Alargamiento | Resilencia DVM
(Kp/mm?2) (Kp/mm2) %o promedio (j)
TE-31Mn4 - . .
S/DIN 21544 == 34 == 55 ==18 18

Fuente: Departamento de Geomecanica de la UM Iscaycruz
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Figura 2. 12. Estandar de sostenimiento seccion 3.5 x 3.7 m
Fuente: Departamento de Geomecanica de la UM Iscaycruz
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CAPITULO 111

METODOLOGIA

3.1. ElProblema

Dentro de las estadisticas de seguridad registradas a nivel nacional por el
Ministerio de Energia y Minas, sefiala que el mayor porcentaje de accidentes de
trabajo que se tiene en la actividad minera en nuestro pais es por desprendimiento
de rocas.

En la mina Iscaycruz se viene adecuando el sostenimiento pasivo o soporte de
labores mineras permanentes en labores de avance, en condiciones de masa rocosa
intensamente fracturada o muy débil, que le confieren calidad mala a muy mala,
sometida a condiciones de altos esfuerzos.

Hay dos tipos de cimbras, las denominadas “rigidas” y las “deslizantes o
fluyentes”. Las primeras usan comunmente perfiles como la W, H, e I, conformadas
por dos o tres segmentos que son unidos por platinas y pernos con tuerca. Las
segundas usan perfiles como las V y U, conformadas usualmente por dos o tres
segmentos que se deslizan entre si, sujetados y ajustados con uniones

grapas.
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3.1.1. Planteamiento del problema
En la UM Iscaycruz se tienen problemas de inestabilidad de las labores
mineras subterrdneas por la mala calidad del macizo rocoso los esfuerzos
inducidos por el proceso del minado contribuyen a esta mala condicién, el
sostenimiento garantiza la estabilidad y vida atil de una labor minera, en la
UM Iscaycruz las cimbras son una buena alternativa para estabilizar las

labores mineras.

3.1.2. Descripcion de la realidad
A medida que va profundizando la mina se encuentran problemas por
caidas de rocas por que las aberturas van creando inestabilidad del macizo
rocoso las cimbras metélicas se convierten en una buena alternativa para la
estabilizacion garantizando la seguridad del personal, equipo y maquinaria
minera los costd de sostenimiento frente a los beneficios de dotar ambientes

sanos y seguros es mucho mas valioso.

3.1.3. Identificacion y seleccion del problema.

En la UM Iscaycruz la seguridad es muy importante motivo por el cual se
deben de eliminar los peligros y riesgos por caidas de roca, también se debe
de garantizar la estabilidad de las aberturas subterraneas para tener
ambientes sanos y seguros, con el sostenimiento con cimbras que deben de
ser colocados a distancias calculadas por el departamento de geo mecénica y

con los costos éptimos.
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3.1.4. Formulacion del Problema
Formulacion del problema General:
¢Es importante realizar el andlisis de costos para el sostenimiento con

cimbras en la Empresa Minera Los Quenuales S.A. — Unidad Minera

Iscaycruz?

Formulacion de preguntas Especificas:

1. ¢Como influye el sostenimiento con cimbra en la operacion de la mina
en la Empresa Minera Los Quenuales S.A. — Unidad Minera
Iscaycruz?

2. ¢Como influye el analisis de costos en la operacion de la mina en la

Empresa Minera Los Quenuales S.A. — Unidad Minera Iscaycruz?

3.1.5. Objetivos de la investigacion
3.15.1.  Objetivo General
Emplear el sostenimiento con cimbras para el analisis de
costo en la Empresa Minera Los Quenuales S.A. — Unidad

Minera Iscaycruz.

3.1.5.2.  Objetivos Especificos
1.  Describir el sostenimiento con cimbras para la evaluacion
de la operacion de la mina en la Empresa Minera Los
Quenuales S.A. — Unidad Minera Iscaycruz.
2. Describir el andlisis de costos para la evaluacion de la
operacion de la mina en la Empresa Minera Los

Quenuales S.A. — Unidad Minera Iscaycruz.

74

g @ ®SO Repositorio Institucional - UNASAM - Pert



3.1.6. Justificacion e importancia

Este trabajo monografico de ingenieria, como parte de la ciencia de la
mecanica de rocas — geomecanica, tiene como propdsito coadyuvar al
conocimiento de la aplicacion de los elementos o sistemas de sostenimiento
en lo referido al soporte de labores mineras a través de la aplicacion de las
cimbras que en la actualidad para garantizar su estabilidad, especificamente
a labores cuya calidad del macizo rocoso es de mala calidad tipo V'y W.

La importancia de este trabajo monogréfico es que nos permite disminuir
y evitar los accidentes por caida de rocas, siendo necesaria para ello la
utilizacion en el sostenimiento de las cimbras garantizando la estabilidad de

la labor minera.

3.2.  Hipdtesis
Hipdtesis de investigacion (Hi):
El sostenimiento con cimbras permite analizar los costos en la empresa minera

los Quenuales S.A. — Unidad Minera Iscaycruz

3.3.  Variables
Variable Independiente (x):

Sostenimiento con cimbras

Variable dependiente (y):

Analisis de costos.
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3.4.

Disefio de la investigacion
3.4.1. Tipo de investigacion
El tipo de investigacion es aplicada.
3.4.2. Nivel de la investigacién
El nivel seréa de investigacion descriptiva.
3.4.3. Disefio de Investigacion
No experimental.
3.4.4. Poblacion y muestra.
Poblacion
La poblacion estd constituida  por las labores en exploracion,
preparacion, desarrollo y explotacion en la Unidad Minera Iscaycruz.
Muestra
La muestra en el presente trabajo es de tipo no probabilistico,
intencionada o selectiva, en este caso representado por las labores mineras

en la Unidad Minera Iscaycruz.

3.4.5. Técnicas de recoleccion de datos.

Observacion o Percepcion Intencionada: Consiste en la observacion
selectiva e interpretativa de la realidad identificada para obtener
informacion, se realiza por medio de los sentidos complementados
necesariamente por instrumentos de precision.

Anélisis de Contenido: Consiste en estudiar y analizar toda informacion
relacionada de manera objetiva, se efectla generalmente mediante

calificacion y seleccién apropiada.
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CAPITULO IV

RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

4.1  Descripcion de la realidad y procesamiento de datos.

La caracterizacidon de un macizo rocoso constituye la fase inicial en todo estudio
geoldgico-geomecanico e implica la descripcion de las caracteristicas particulares
que intervienen y que juegan un papel importante en el comportamiento
Geomecénico del macizo rocoso frente a procesos de desestabilizacion, de
excavaciones subterrdneas la caracterizacion de macizos rocosos esta
fundamentalmente basada en las observaciones y descripciones hachas a partir de
afloramientos y sondajes de perforacion. Es ese sentido dichas descripciones no
solo tiene que tener un contenido geoldgico sino que también deben estar
acompafadas de medidas y ensayos adicionales, que junto al analisis Geomecénico

permiten obtener pardmetros basicos de disefio en los proyectos de ingenieria.
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4.2  Estudio geomecénico de las labores de exploracion subterrénea, desarrollo,
preparacion y explotacion
4.2.1. Mina Limpe
Labores de desarrollo: Estan en la Formacion Chimu, que consta de roca
metamarfica cuarcita y roca sedimentaria arenisca.
Condiciones geomecanicas - formacion chima: Litoldgicamente la
formacion consiste de una cuarcita de grano medio, de textura masiva, color
blanquecino. Se presenta en bancos de hasta tres metros de potencia,
fracturada y diaclasada, por su naturaleza constituye la parte escarpada de
los cerros. En el cual estd construida la rampa y parte del pivot (acceso al
cuerpo).
o Roca =Cuarcita
) RMR ajustado= 53
o Q=125
o Correlacion entre RMR y Q = 67
J Calidad de Roca = REGULAR A BUENA
. Tiempo de Autosoporte = 8 meses aprox.
Tabla 4. 1Sistema RMR 89
VALORES Y
PARAMETROS CARACTERISTICAS | VALUACION
1| Resistencia a la Compresidn Uniaxial de roca intacta 50 - 100 Mpa 7
2|RQD 75-90 % 17
3 | Espaciamiento de las Discontinuidades 20-6 cm 8
Condicion de Discontinuidades * Persistencia 3-10m 2
* Apertura <0.1 mm 5
4 * Rugosidad Lig Rugoso 3
* Relleno Suave < 5 mm 1
* Intemperismo Ligera 5
5| Aguas Subterranea Humedo 10
6 | Ajuste por Orientacion de estructuras Media -5
RMRgs Basico 58
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Roca Tipo: | REGULAR
RMRgy Ajustado 53
Roca Tipo: | REGULAR
Fuente: El tesista
Tabla 4. 2. Sistema Q
CARACTERISTICAS
PARAMETROS VARIABLES DEL MACIZO VALOR
1|{RQD RQD 60% 75
2 | Numero de sistemas de Juntas Jn Tres Familias 9
3 | Numero de Rugosidad de Juntas Jr Ondulosas, 3
Rugosas
4 | Numero de alteracion de Juntas Ja Lig. Alteracion 2
5 !:actor de Reduccion por agua en w Secas 1
juntas
6 | Factor de reduccion de esfuerzos SRF Cobertura media 1
Q 125
Roca Tipo: | BUENA
Q Ajustado 125
roca tipo: | BUENA
Correlacién entre el RMR y el Q
Maxima abertura sin sostenimiento = 2{ESR)Q™ = 8.8
ESR = 1.6
Q= 125

Fuente: El tesista
Condiciones geomecanicas - formacion santa: La formacion Santa esta

por material sedimentario de estratificacion delgada. En el rea de Iscaycruz
la formacion Santa se ubica longitudinalmente en la parte central y es
importante por el emplazamiento de los Cuerpos mineralizados de
reemplazamiento, tiene una potencia de 40 a 80 metros. En esta formacion
esta constituido por la caja techo del mineral y el cuerpo de mineral
propiamente dicho. Donde hemos construido la galeria y los cruceros en
mineral

. Roca = Calizas
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o RMR ajustado= 42

° Q=54

o Correlacion entre RMR y Q =59
. Calidad de Roca = REGULAR

o Tiempo de Autosoporte= 2 meses aprox.

Tabla 4. 3. Sistema RMR 89

VALORES Y
PARAMETROS CARACTERISTICAS VALUACION
1| Resistencia a la Compresion Uniaxial de roca intacta 50 - 100 Mpa 7
2|RQD 50-75% 13
3 | Espaciamiento de las Discontinuidades 20-6 cm 8
Condicidén de Discontinuidades * Persistencia 3-10m 2
* Apertura <0.1 mm 5
4 * Rugosidad Lig Rugoso 3
* Relleno Suave < 5 mm 1
* Intemperismo Ligera 5
5| Aguas Subterranea Humedo 10
6 | Ajuste por Orientacion de estructuras Muy desfavorable -12
RMRgs Basico 54
Roca Tipo: | REGULAR
RMRss Ajustado 42
Roca Tipo: | REGULAR
Fuente: El tesista
Tabla 4. 4. Sistema Q
CARACTERISTICAS
PARAMETROS VARIABLES DEL MACIZO VALOR
1(RQD RQD 60% 65
2 | Numero de sistemas de Juntas Jn Tres Familias 9
3 | Numero de Rugosidad de Juntas Jr Ondulosas, 2
Rugosas
4 | Numero de alteracion de Juntas Ja Lig. Alteracion 2
5 Factor de Reduccion por agua en w Secas 1
juntas
6 | Factor de reduccion de esfuerzos SRF Cobertura media 1
Q 5.4
Roca Tipo: | BUENA
Q Ajustado 5.4
roca tipo: | BUENA
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Correlacion entre el RMR y el Q

Maximma abertura sin sostenimisnto = E[ESH':-L'.'I':'A= 6.3
ESR = 1.6
Q= 5.4

Fuente: El tesista

Tabla 4. 5. Tiempo de Auto sostenimiento

TIEMPO DE AUTOSOSTENIMIENTO
10 lclia.I 1zem llmn llaﬁo 10 afica
T I]II\III T T TN LILBLBLLLLL 1] 6| TTIT [ TT l“”ﬁ_—_
& T

20— COLAPSO 10.;950 o <

15E—INMEDIAT vig
_ 10F ol \\ \\
E E @0‘0‘\ \
O 6L Y 3
T ' ULAR-B N
0 9
2 4 in —_~NIRMR
a3 A\ so——1
fa) 0 080
o 2|2 —_— 0
5 30 wﬁcldwﬁ' |
ﬁ \ 20 P

1 NO SE REQUIERE -

10 SOSTENIMIENTO
[ | il L1481l Lol (AR s Lo I8 |

Fuente: El tesista
Labores de preparacion: En las labores de preparacion estan ubicadas

dentro de la formacion Santa, que conforman la roca sedimentaria caliza, el
cual se ha evaluado geomecéanicamente.

Condiciones geomecanicas - formacion santa: La formacion Santa estd
constituida de calizas grises azuladas, estratificacion delgada. En el &rea de
Iscaycruz la formacion Santa se ubica longitudinalmente en la parte central
y es importante por el emplazamiento de los Cuerpos mineralizados de
reemplazamiento, tiene una potencia de 40 a 80 metros. En esta formacion
estd constituido por la caja techo del mineral y el cuerpo de mineral
propiamente dicho. Donde hemos construido la galeria y los cruceros en

mineral.
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o Roca =Caliza

o RMR ajustado= 44

. Q=54

o Correlacion entre RMR 'y Q =59

J Calidad de Roca = REGULAR

o Maéaxima Abertura sin sostenimiento =6.3 m

o Tiempo de Autosoporte= 2 meses aprox.

Tabla 4. 6. Sistema RMR 89

VALORES Y
PARAMETROS CARACTERISTICAS VALUACION
1 | Resistencia a la Compresidn Uniaxial de roca intacta 50 - 100 Mpa 7
2|RQD 25-50% 8
3 | Espaciamiento de las Discontinuidades 20-6 cm 8
Condicidn de Discontinuidades * Persistencia 3-10m 2
* Apertura <0.1 mm 5
4 * Rugosidad Lig Rugoso 3
* Relleno Suave < 5 mm 1
* Intemperismo Ligera 5
5| Aguas Subterranea Humedo 10
6 | Ajuste por Orientacidn de estructuras Media -5
RMRgy Basico 49
Roca Tipo: | REGULAR
RMRgy Ajustado 44
Roca Tipo: | REGULAR
Fuente: El tesista
Tabla 4. 7. Sistema Q
CARACTERISTICAS
PARAMETROS VARIABLES DEL MACIZO VALOR
1|(RQD RQD 60% 65
2 | Numero de sistemas de Juntas Jn Tres Familias 9
3 | Numero de Rugosidad de Juntas Jr Ondulosas, 2
Rugosas
4 [ Numero de alteracién de Juntas Ja Lig. Alteracion 2
5 | Factor de Reduccidn por agua en juntas Jw Secas
6 [ Factor de reduccidén de esfuerzos SRF Cobertura media 1
Q 5.4
Roca Tipo: | BUENA
Q Ajustado | 5.4
roca tipo: | BUENA
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Correlacion entre el RMR y el Q

[RMR=9xLnQ +44 = 39
Maxima abertura sin sostenimiento = 2(ESR)Q= 6.3
ESR = 16
= 2.4
Fuente: El tesista
Labores de explotacién: Nuestras labores de explotacion estan

integramente en la Formacion Santa, el cual conforma la zona de la caliza

que han sido reemplazados mineral6gicamente por el proceso de skar. Las

condiciones geomecanicas se detallan en los cuadros siguientes:

Tabla 4. 8. Sistema RMR 89 y Sistema Q

VALORES Y
PARAMETROS CARACTERISTICAS VALUACION
1 [ Resistencia a la Compresion Uniaxial de roca intacta 50 - 100 Mpa 7
2 [RQD 50 -75% 13
3 | Espaciamiento de las Discontinuidades <6cm 5
Condicidén de Discontinuidades * Persistencia 1-3m 4
* Apertura <0.1 mm 5
4 * Rugosidad Lig Rugoso 3
* Relleno Suave < 5 mm 1
* Intemperismo Moderadamente 3
5 | Aguas Subterranea Humedo 10
6 | Ajuste por Orientacion de estructuras Media -5
RMRsy Basico 61
Roca Tipo: | REGULAR
RMRgy Ajustado 46
Roca Tipo: | REGULAR
CARACTERISTICAS
PARAMETROS VARIABLES DEL MACIZO VALOR
1|(RQD RQD 50% 50
2 | Numero de sistemas de Juntas Jn Tres Familias 9
3 | Numero de Rugosidad de Juntas Jr Ondulosas, 3
Rugosas
4 | Numero de alteracidon de Juntas Ja Lig. Alteracion 2
5 !:actor de Reduccion por agua en w Secas 1
juntas
6 | Factor de reduccion de esfuerzos SRF Cobertura media 1
Q 8.3
Roca Tipo: | BUENA
Q Ajustado 8.3
roca tipo: | BUENA

Onasath

© ®96

Repositorio Institucional - UNASAM - Peru




Correlacién entre el RMR y el Q

Fuente: El ista

4.2.2. Mina Chupa
Condiciones geomecanicas:
o Roca =Caliza
o RMR ajustado= 51
. Q=150
. Correlacién entre RMR y Q = 68

° Calidad de Roca = REGULAR

. Maxima Abertura sin sostenimiento =9.5 m

o Tiempo de Autosoporte = 8 meses aprox.

Tabla 4. 9. Sistema RMR 89

VALORES Y
PARAMETROS CARACTERISTICAS VALUACION

1| Resistencia a la Compresidn Uniaxial de roca intacta 50 - 100 Mpa 7
2|RQD 50 -75% 13
3 | Espaciamiento de las Discontinuidades 20-6cm 8
Condicidn de Discontinuidades * Persistencia 1-3m 4
* Apertura <0.1 mm 5
4 * Rugosidad Lig Rugoso 3
* Relleno Suave < 5 mm 1
* Intemperismo Ligera 5
5| Aguas Subterranea Humedo 10
6 | Ajuste por Orientacidn de estructuras Media -5
RMRgs Basico 56

Roca Tipo: | REGULAR
RMRgy Ajustado 51

Roca Tipo: | REGULAR

Fuente: El tesista
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Tabla 4. 10. Sistema Q

CARACTERISTICAS
PARAMETROS VARIABLES DEL MACIZO VALOR
1|(RQD RQD 60% 60
2 | Numero de sistemas de Juntas Jn Dos fa.mlllas y 6
ocasionales
3 | Numero de Rugosidad de Juntas Jr Ondulosas, 3
Rugosas
4 | Numero de alteracién de Juntas Ja Lig. Alteracion 2
5 !:actor de Reduccion por agua en w Secas 1
juntas
6 | Factor de reduccion de esfuerzos SRF Cobertura media 1
Q 15
Roca Tipo: | BUENA
Q Ajustado 15
roca tipo: | BUENA
Correlacion entre el RMR y el Q
Maxima abertura sin sostenimiento = 2(ESH}Q""‘= 9.5
ESR = 1.8
L= 15

Fuente: El tesista

4.2.3. MinaTinyag 1
Condiciones geomecanicas:
o Roca =Arenisca
o RMR ajustado= 41
e Q=830
o Correlacién entre RMRy Q = 63
. Calidad de Roca = REGULAR
. Maxima Abertura sin sostenimiento =7.5 m

o Tiempo de Autosoporte = 2 meses aprox.
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4, 11. Tabla Sistema RMR 89

VALORES Y
E L
PARAMETROS CARACTERISTICAS VALUACION
1| Resistencia a la Compresion Uniaxial de roca intacta 25-50 Mpa 4
2|RQD 50 -75% 13
3 [ Espaciamiento de las Discontinuidades 20-6cm 8
Condicién de Discontinuidades * Persistencia 1-3m 4
* Apertura <0.1 mm 5
4 * Rugosidad Lig Rugoso 3
* Relleno Suave < 5 mm 1
* Intemperismo Ligera 5
5| Aguas Subterranea Humedo 10
6 [ Ajuste por Orientacion de estructuras Muy desfavorable -12
RMRgs Basico 53
Roca Tipo: | REGULAR
RMRgs Ajustado 41
Roca Tipo: | REGULAR
Fuente: El tesista
Tabla 4. 12. Sistema Q
CARACTERISTICAS
PARAMETROS VARIABLES DEL MACIZO VALOR
1{RQD RQD 50% 50
2 | Numero de sistemas de Juntas Jn Tres Familias 9
3 | Numero de Rugosidad de Juntas Jr Ondulosas, 3
Rugosas
4 | Numero de alteracidon de Juntas Ja Lig. Alteracion 2
5 Factor de Reduccion por agua en w Secas 1
juntas
6 | Factor de reduccion de esfuerzos SRF Cobertura media 1
Q 8.3
Roca Tipo: | BUENA
Q Ajustado 8.3
roca tipo: | BUENA
Correlacion entre el RMR y el Q
EMR =9 x Ln(] +44 =
Maxima abertura sin sostenimiento = 2IES F!:]Q”= T.5
ESRH = 1.6
= 2.3

Fuente: El tesista
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Cimiento de Tinyag Il - condiciones geomecanicas:
o Roca =Arenisca

o RMR ajustado= 48

. Q=83

o Correlacion entre RMR 'y Q =63

J Calidad de Roca = REGULAR

o Maéaxima Abertura sin sostenimiento =7.5 m

o Tiempo de Autosoporte = 2 meses aprox.

Tabla 4. 13. Sistema RMR 89

VALORES Y
PARAMETROS CARACTERISTICAS VALUACION
1 | Resistencia a la Compresidn Uniaxial de roca intacta 25-50 Mpa 4
2| RQD <25% 3
3 | Espaciamiento de las Discontinuidades <6cm 5
Condicidén de Discontinuidades * Persistencia 1-3m 4
* Apertura <0.1 mm 5
4 * Rugosidad Lig Rugoso 3
* Relleno Suave < 5 mm 1
* Intemperismo Moderadamente 3
5| Aguas Subterranea Humedo 10
6 | Ajuste por Orientacidn de estructuras Media -5
RMRgy Basico 38
Roca Tipo: | MALA
RMRgy Ajustado 33
Roca Tipo: | MALA
Fuente: El tesista
Tabla 4. 14. Sistema Q
CARACTERISTICAS
PARAMETROS VARIABLES DEL MACIZO VALOR
1|(RQD RQD 50% 50
2 | Numero de sistemas de Juntas Jn Tres Familias 9
3 | Numero de Rugosidad de Juntas Jr Ondulosas, Rugosas 3
4 [ Numero de alteracién de Juntas Ja Lig. Alteracion 2
5 | Factor de Reduccidén por agua en juntas Jw Secas 1
6 | Factor de reduccion de esfuerzos SRF Cobertura media 1
Q 8.3
Roca Tipo: | BUENA
Q Ajustado 8.3
roca tipo: | BUENA
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Correlacion entre el RMR y el Q

Maxima abertura sin sostenimiento = E:ESH}GE**= 7.5
ESR = 1.6
Q= B3

Fuente: El tesista

4.3  Andlisis e interpretacion de la informacion.

Tecnologia y material:

Tabla 4. 15. Similitudes operativas
SIMILITUDES OPERATIVAS

TIPOH TIPO OMEGA

+»+ Se utiliza un maestro cimbrero y tres

R/

++ Se utiliza un maestro cimbrero y tres

ayudantes. ayudantes.

++ No necesitan equipo (scooptrans) para la * No necesitan equipo (scooptrans) para

. ., la instalacién.
instalacion.

Fuente: El tesista

SIMILITUDES TECNICAS
TIPOH TIPO OMEGA

++ Son de dos piezas

++ Son de dos piezas

o ) ++ Sostenimiento pasivo
++ Sostenimiento pasivo

+¢+ Usa 4 tuercas ( 2 en cada una de las
% Usa 4 tuercas para el ajuste del empalme abrazaderas)

% Luego de la instalacion se procede a ] y
) _ ++ Luego de la instalacion se procede a
colocar 8 planchas, 8 distanciadores y ) )
colocar 8 planchas, 6 distanciadores y
sacos de bolsacrete.
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sacos de bolsacrete.

Tabla 4. 16. Similitudes técnicas

Fuente: El tesista

Tabla 4. 17. Caracterizacién completaria

CARACTERIZACION COMPLEMENTARIA
TIPOH TIPO OMEGA

+» El sujetador de tirantes no vienen

% El sujetador de tirantes ya vienen

soldados
soldados
+»+ Ocupa menos volumen en el
+» Ocupa mas volumen en el transporte. transporte.
«» Para ajustar las tuercas se usa una
7 1 . .
< Ajustan los pernos con llaves. Llave de impacto (aprietatuercas)

. +¢+ La placa de apoyo no viene soldada en
+¢+ La placa de apoyo vienen soldada en la iy P Poy

) la cimbra.
cimbra

Fuente: El tesista
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Tabla 4. 18. Diferencias técnicas

DIFERENCIAS TECNICAS

TIPOH TIPO OMEGA

% Es del tipo rigida % Es del tipo deslizante.

+» Usa un perfil de H % Usa un perfil de U

. : +¢+ El peso por cimbra es menor que el
¢+ EIl peso por cimbra es mayor que el

tipo H.
omega

) ) +» Usa 6 distanciadores
% Usa 8 distanciadores y

Fuente: El tesista

Discusion:
a) Instalacion

Tabla 4. 19. Instalacion de Cimbras

TIPOH TIPO OMEGA
+¢+ Uso del EPP adecuado. +¢+ Uso del EPP adecuado.
¢ Verificar la ventilacion de la zona a sostener, | < Verificar la ventilacion de la zona a
la cual debe ser en los limites méximos sostener, la cual debe ser en los limites
permisibles. maximos permisibles.
++ El &rea donde se va a colocar la cimbra debe | < EI &rea donde se va a colocar la cimbra
de estar sostenida previamente con shocrete debe de estar sostenida previamente con
para evitar accidentes por caida de rocas. shocrete para evitar accidentes por caida de
+«+ Se inspecciona la zona a sostener, corona y rocas.
hastiales, si hay roca suelta y/o shocrete | <+ Se inspecciona la zona a sostener, corona y
suelto se procedera a desatarlo cuantas veces hastiales, si hay roca suelta y/o shocrete
sea necesario. suelto se procederd a desatarlo cuantas
¢ Realizar la limpieza del material que se Veces sea necesario.
encuentra en el frente. + Realizar la limpieza del material que se
« Colocar una luminaria para tener la encuentra en el frente.
visibilidad adecuada. % Colocar una luminaria para tener la
++ Delimitar con cinta de seguridad el area de visibilidad adecuada.
trabajo, para ingresar se debe coordinar con el | < Delimitar con cinta de seguridad el area de
lider del trabajo. trabajo, para ingresar se debe coordinar con
% EIl top6grafo marcara la gradiente en el tramo el lider del trabajo.
a instalar la cimbra con dos marcas a cada | <+ EI topografo marcara la gradiente en el
lado de la labor. tramo a instalar la cimbra con dos marcas a
+» Picar las patillas para ubicar las patas de las cada lado de la labor.
cimbras. +» Se soldara los 6 sujetadores en la cimbra.
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Armar el andamio para instalacion de las
cimbras.

Instalar las cimbras con el espaciamiento
recomendado por el rea de Geomecanica.

Se hara encajar perfectamente las tuercas en
la placa de union.

Posteriormente se realizara el encalaminado y
topeo con bolsacrete.

Picar las patillas para ubicar las patas de las
cimbras.

Armar el andamio para instalacién de las
cimbras.

Las planchas de la base de las patas de las
cimbras se colocaran primero, luego se
haran encajar las patas en dichas planchas.
Instalar las cimbras con el espaciamiento
recomendado por el rea de Geomecanica.
Colocar las grapas a cada uno de los lados
de las cimbras, luego traslapar una encima
de otra haciendo encargar en centro de la
cimbra con el eje de la labor.

Una vez colocada las grapas, se procedera a
fijar la tuercas con el traslape indicado para
esa seccion.

Posteriormente se realizara el encalaminado
y topeo con bolsacrete.

Fuente: El tesista

b) Ventajas y desventajas operativas de la instalacién de cimbras

Tabla 4. 20. Ventajas y desventajas en la instalacion de cimbras Tipo H

Onasath

TIPOH
VENTAJAS DESVENTAJAS

++ Las cimbras rigidas son més rapidas | «* No son propicias para zonas de altas
de instalar que las cimbras deformaciones de campo por
deslizantes. expansividad y presiones de carga
ya que las deslizantes poseen mejor

performance.
s La presibn que soporta los| <« Si una viga H se curva, pierde sus
trabajadores en la espalda al caracteristicas de resistencia debido

momento de instalar la cimbra H
tiende a ser menor.

a que, con el curvado, se producen
en el alma de la viga esfuerzos a
traccibn 'y a compresion que
modifican sus caracteristicas
resistentes

++ Los 8 sujetadores ya vienen soldados

a las estructuras de las cimbras.

*0

Esta tipologia de las cimbras tipo H
no es muy adecuada para realizacion
de intersecciones de galerias, porque
tienen que cortase las cimbras para
ampliar la seccion.

El ajuste de los pernos es de manera
manual mientras que el ajuste de los
pernos en la cimbra omega es con el
aprietatuercas.

Fuente: El tesista
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Tabla 4. 21. Ventajas y desventajas en la instalacion de cimbras Omega
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Onasath

TIPO OMEGA

VENTAJAS

DESVENTAJAS

L)

Son propicias para zonas de altas
deformaciones de campo y en labores
temporales por operacién de Minado.

R/
0.0

Los sujetadores de espaciadores no vienen
soldados, teniendo que ser soldados en la
misma labor.

Usa solo 6 espaciadores a diferencia de las
cimbra H que usan 8

Las cimbras deslizantes demora mas que el
proceso de instalacion que las cimbras
deslizantes

Su costo de adquisicion del material es
menor que el de las cimbras rigidas.

Al momento de querer cuadrar el eje de la
cimbray el eje de la labor se tendra que
mover las patas de la cimbra, lo cual
conlleva a que se tendré que soldar la
plancha de la pieza que se quiere mover.

Excelentes propiedades mecénicas a los
esfuerzos de traccion y compresion. Elevado
modulo de elasticidad y ductilidad

Tiene una mas elevada resistencia a las
presiones y esfuerzos multidireccionales,
debido a la relacion Wxx/Wyy=1.

Menor resistencia a circulacion del aire.
Favorece una correcta ventilacion.

El disefio de cimbra deslizante. El
sostenimiento  realizado con  cimbras
deslizantes perfil TH (omega) resultan
adecuadas para soportar un rango de
tensiones mucho méas elevado vy
multidireccional, debido a su deslizamiento
ente los tramos de la cimbra que le permiten
absorber tensiones sin rotura del perfil ni
colapso de la galeria. Manteniendo una
seccién util de galeria adecuada al laboreo
minero.

Esta tipologia de arcos perfil THN (omega)
es muy adecuada para realizacion de
intersecciones de galerias, combinando
tramos semicirculares con tramos rectos
(pasantes) en cada proyecto de interseccion
de galerias

Fuente: El tesista
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Onasath

Control de calidad de las cimbras

Tabla 4. 22. Control de calidad

CIMBRA TIPO H

CIMBRA TIPO OMEGA

Para que este tipo de sostenimiento
funcione bien, deben cumplirse las
siguientes condiciones:

% Las cimbras deben estar
completamente verticales,
aceptandose una inclinacién maxima
de +/- 3° con respecto a la vertical.

% Las cimbras se deben instalar de
manera perpendicular al eje de la
labor.

% Todos los tirantes o distanciadores
deben estar colocados, ya que de esto
depende que el conjunto de cimbras
resista adecuadamente.

+¢+ Estrecho o apretado contacto entre el
contorno de la excavacion y la
cimbra la cual debe distribuir la
presion en todo su
Perimetro, a fin de desarrollar
tempranamente su capacidad de
sostenimiento, antes de que las
presiones se acumulen puntualmente
y deformen las cimbras antes de que
esta haya soportado en toda su
capacidad.

% La supervision de la mina no
aprobara ninguna cimbra que esté
mal cimentada, no conserve su
verticalidad ni su alineamiento;
asimismo, si estas no se encuentran
correctamente topeadas a la
Superficie de la roca.

K/

X/

Los parametros que se deben tener en
cuenta para la perfecta colocacion de un
cuadro son los siguientes:

% Las cimbras deben estar
completamente verticales
aceptandose una inclinacién maxima
de +/- 3° con respecto a la vertical.

» Las cimbras se deben instalar de
manera perpendicular al eje de la
labor.

% Si los perfiles supuestos son
paralelos, el deslizamiento queda
asegurado, y las dimensiones del
cuadro colocado seran las correctas.
Por el contrario si los perfiles
superpuestos no son paralelos, puede
suceder que le cuadro abra la boca
hacia fuera o hacia adentro. En el
primer caso la distancia entre los
pies del cuadro es menor, en el
segundo caso, la distancia entre los
pies del cuadro es mayor.

» Solape adecuado en las uniones.

» En cuanto a la longitud del solape,
hay que tener en cuenta, que si es la
correcta, los cuadros tendran
dimensiones  previstas. Si la
superposicion es menor de la debida,
la distancia entre los pies sera menor
que la prevista, si la superposicién
es mayor que la prevista, la distancia
entre los pies sera mayor.

+«» Apriete adecuado en las grapas de
union.

+ Colocado el cuadro con las
dimensiones correctas, es necesario
atornillar fuertemente las grapas. En
la tabla 2.18 se indican los pares de
apriete recomendados para los
diferentes tipos de perfiles.

+ Resistencia conveniente del
conjunto, que depende de que estén
colocados todos los tirantes o
distanciadores.

+»+ Se recomienda de manera general el

DS

L)

o

DS

© ®96
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empleo de distanciadores de cuadro
a cuadro. Deben colocar a una
distancia suficiente de las grapas
para que no interfieran en el
deslizamiento normal de los
cuadros. No  colocar  nunca
distanciadores sobre las grapas de
los cuadros.

+» Estrecho o apretado contacto entre la
cimbra y el contorno de la roca a la
cual soporta en todo su perimetro, a
fin de desarrollar tempranamente su
capacidad de sostenimiento, antes de

L)

que ocurran deformaciones
significativas hacia el interior de la
excavacion.

< La supervision de la mina no
aprobard ninguna cimbra que esté
mal cimentada, no conserve su
verticalidad ni su alineamiento;
asimismo, si éstas no se encuentran
correctamente  topeadas a la
superficie de la roca.

Fuente: El tesista

d) Procedimiento para el armado de cimbras omega

Tabla 4. 23. Procedimientos para el armado de cimbras Omega

Capacitacion al personal encargado de

la instalacion de la cimbra omega.
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Almacenamiento de la cimbras tipos
omega ( ocupa menos volumen que las

cimbras tipo H)

Se puede observa que la cimbas omega
no tienen las plancha de las patas
soldadas, las patas se colocaran a

presion en la labor respectiva.

Planchas de soporte para la base las
cimbras, las cuales se colocaran a

presion.

Dos grapas G-400 y la G-5 (siempre
tener ese par de grapas para la correctas
instalacion de la cimbra). También se
observa los sujetadores que seran
soldados en la cimbra al momento de la
instalacion.

Inspeccion de la labor destinada para la

colocacidn de la cimbra tipo omega.
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Se procedera a la soldadura de los

sujetadores con el disefio respectivo.

Colocacion de la plancha de la base de

las cimbras.

El personal de la contrata cargando la

cimbra para la respectiva instalacion.

Instalacion de una de las dos partes de la

cimbra.

Correcta instalacion de una de las partes
de la cimbra omega.
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Presentacion de la primera parte de la

cimbra.

Instalacion de la segunda pieza de la

cimbra omega.

Instalacion de la segunda pieza de la

cimbra

Presentaciones de las dos partes de la

cimbra.

Instalacion de los distanciadores.
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Antes de traslapar las cimbras, marcar la
distancia de 55 cm para el traslape, luego

se presentara las cimbras traslapadas.

Se decide que grapa va en qué posicién
luego se procede a la colocacion de las

grapas a cada una de las cimbras.

Instalacion de las grapas en la posicion

donde se ajustara.

Llave de impacto (aprietatuercas)
AIXIA, modelo 220 P. Con vaso
largo para tuercas de arco metalico
perfil THN-21 y THN-29.

Usos de la aprietatuercas en la cimbra.

98

@ ®D0O Repositorio Institucional - UNASAM - Pert



Presentacién de la cimbra omega con sus

dos grapas.

Para hacer que centro de la cimbra
coincida con el eje de la labor, se

soldara una base de apoyo.

Se moveré la cimbra hasta que el eje de

la cimbray el eje de la labor coincidan.

Se terminara de colocar los espaciadores

en la cimbra omega.

Se soldara las planchas metalicas y se
topera con bolsacrete.
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Finalizacion de la instalacién de la

cimbra omega.

Fuente: El tesista

Procedimiento de mejora continua

Tabla 4. 24. Procedimiento de mejora continlia

El centro del cuadro metalico debe de

coincidir con el eje de la labor.

La grapa siempre tiene que colocarse
al filo de una las piezas de la cimbra.

Nunca como muestra la imagen.

La cantidad de espaciadores que se
esta usando es de 8, la recomendacion
es que se coloquen 6 espaciadores
como se indica en el plano de disefio

de la cimbra omega.

© ®96
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Para soldar los sujetadores de los
soportes no se haran muy juntos a las
grapas ya que la viga deslizante

perderéa esa funcion.

Se tiene que soldar el sujetador luego
se colocara el distanciador.(en la
fotografia se observa que se ha

soldado el distanciador sin sujetador)

Se tiene que colocar los distanciadores

en los lugares indicados.

A

Interseccion de labores con cimbras
deslizantes tipo THN-29 y THN-21

con el uso de Invert Deslizantes.

Fuente: El tesista
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4.4  Comparacion de costos de adquisicion del 6H20 Y THN-29, 4H13 Y THN-21

Tabla 4. 25. Precio de adquisicidn de las cimbras

CIMBRA H6" 4.00 Mts x 3.70 Mts. 483.0 569.9
CIMBRA THN-29" 4.0M. X 3.7M., 2
PIEZAS 397.0 468.5
AHORRO
POR
DIFERENCIA 101.5 CIMBRA
INSTALADA
CIMBRA H6" 3.5Mts. x 3.7Mts. 498.7 588.5
CIMBRA THN-29" 3.5M. X 3.7M., 2
PIEZAS 383.0 451.9
AHORRO
POR
DIFERENCIA 136.5 CIMBRA
INSTALADA
CIMBRA H4" 4.00 Mts x 3.70 Mts. 348.1 410.8
CIMBRA THN-21" 4.0M. X 3.7M,, 2
PIEZAS 278.0 328.0
AHORRO
POR
DIFERENCIA 82.7 CIMBRA
INSTALADA

Fuente: El tesista
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Comparativo de costos de adquisicion mensual de cimbras H

Labores de avance
Tabla 4. 26. Cuadro comparativo de costos en labores de avance

ELEMENTO_SOSTENIMIENTO

ene-15 feb-15

P.U.
uss

P.U.

US$  cosTo uss

# CIMBRAS # CIMBRAS

(TIPO H) (TIPO

)

(TIPO
H)

COSTO $
(TIPO H)

CIMBRAS _4.0x3.5 H-4 30 410.78 12,323.36 18 410.78 7,394.01
CIMBRAS_4.0x3.5 H-6 55 569.92 31,345.46 104 569.92 | 59,271.41
TOTALES 85 43,668.82 122 66,665.43
Fuente: El tesista
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Labores de produccion

Tabla 4. 27. Cuadro comparativo de costos en labores de Produccion

ELEMENTO_SOSTENIMIENTO

COSTO $ $  cosTo $(TIPO
# CIMBRAS # CIMBRAS
e | EI (TIPO )
H) H)
CIMBRAS_4.0x3.5 H-4 20 41078 | 821557 15 41078 6,161.68
CIMBRAS_4.0x3.5 H-6 19 560.92 | 10,828.43 30 56092 |  17,097.52
TOTALES 39 19,044.00 45 23,259.20

Fuente: El tesista

Comparativo de costos de adquisicion mensual de cimbras Omega
En caso de que se hubieran usado cimbras omega el ahorro en adquision seria:
Labores de avance (OPEX)

Tabla 4. 28. Comparativo de costos labores de avance

ELEMENTO_SOSTENIMIENTO

P.U.
COSTO

# US$ ( P.U.US$( COSTO
uss$ #
CIMBRA TIPO TIPO  US$(TIPO
(TIPO | CIMBRAS
S OMEG OMEGA) | OMEGA)
OMEGA)

A)

CIMBRA THN-21" 4.0M. X 3.7M.,

2 PIEZAS 30 328.0 | 9,841.20 18 328.0 5,904.72
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CIMBRA THN-29" 4.0M. X 3.7M.,

2 PIEZAS 55 468.5 | 25,765.30 104 468.5 48,719.84

TOTALES 85 35,606.50 122 54,624.56

Fuente: El tesista

Labores de produccion (CAPEX)

Tabla 4. 29. Comparativo de costos labores de produccion

ELEMENTO_SOSTENIMIENTO

ene-15

P.U.
COSTO

$(

# CIMBRAS $ (TIPO |#CIMBRAS $ (TIPO
TIPO

H) OMEGA)

H)
CIMBRA THN-21" 4.0M. X 3.7M., 2 PIEZAS 20 328.0 | 6,560.80 15 328.0 | 4,920.60
CIMBRA THN-29" 4.0M. X 3.7M., 2 PIEZAS 19 4685 | 8,900.74 30 4685 | 14,053.80
TOTALES 39 15,461.54 45 18,974.40

Fuente: El tesista
Tabla 4. 30. Cuadro resumen del ahorro en la adquisicion

AHORRO EN ADQUISICION

ENERO FEBRERO
OPERATIVAS OPEX US$ 8,062.32 US$ 12,040.87
INVERSION CAPEX US$ 3,582.46 US$ 4,284.80

Fuente: El tesista
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45 Discusion de resultados

De los cuadros estadisticos podemos concluir que el ahorro por cimbra instalada es:

Tabla 4. 31. Ahorro por cimbra instalada

CIMBRA CIMBRA AHORRO EN PRECIO DE
SECCION
RIGIDA OMEGA MATERIAL. (US$)
H6 THN-29 4.0X3.7 101.5
H6 THN-29 3.5X3.7 136.5
H4 THN-21 4.0X3.7 82.7

Fuente: El tesista

Se tiene mayor ahorro en la instalacion de la cimbra H6 — THN-29

4.6  Aporte del tesista.

Puedo concluir como aporte que la cimbra Omega H6 — THN — 29, en la etapa de la

convergencia rapida que es la de mayor importancia ya que en esta se puede reducir

0 extender de manera significativa la vida de las cimbras, se debe de realizar las

mediciones y un seguimiento sistematico para ver la deformabilidad.

© ®96
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CONCLUSIONES.

1) El sostenimiento realizado con cimbras deslizantes perfil omega resultan adecuadas
para soportar un rango de tensiones mucho mas elevado y multidireccional, debido
a su deslizamiento ente los tramos de la cimbra que le permiten absorber tensiones
sin rotura del perfil ni colapso de la galeria. Manteniendo una seccion util de galeria
adecuada al laboreo minero.

2) Esta tipologia de arcos perfil omega es muy adecuada para realizacion de
intersecciones de galerias, combinando tramos semicirculares con tramos rectos
(pasantes) en cada proyecto de interseccion de galerias.

3) El ahorro por cimbra instalada es:

AHORRO EN
CIMBRA | CIMBRA
SECCION PRECIO DE
RIGIDA | OMEGA
MATERIAL. ($)
H6 THN-29 4.0X3.7 101.5
H6 THN-29 3.5X3.7 136.5
H4 THN-21 4.0X3.7 82.7

4) Se ha realizado paralelamente, con el seguimiento de la instalacion de las cimbras
omegas in situ, el disefio, los estdndares y el procedimiento de la instalacion de las
cimbras omega.

5) Cuando un tuanel es excavado en zonas deleznables sin cohesion, resulta
imprescindiblemente necesario instalar cimbras metalicas en calidad de soportes
temporales con la finalidad de conservar la seccion de excavacion durante los
primeros dias. Con el transcurrir del tiempo, para evitar colapsos y derrumbes que
comprometan la seguridad, este soporte debe complementarse y tener calidad de
soporte permanente.

6) Los costos y riesgos en trabajos de tuneleria, estan relacionados directamente y

dependen primordialmente de las condiciones de la roca pudiendo estar intacta,
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fracturada o descompuesta; recurriendo para cada grado de alteracion de la roca, a
su correspondiente tipo de soporte, sin crear sobre dimensionamientos y evitando el
encarecimiento de las obras.

7) En zonas deleznables, normalmente se recurre a la instalacion de cimbras metélicas,
complementarias con chapas metalicas acanaladas como una posibilidad de
garantizar la seguridad de la excavacion. El optar por esta solucién, ademas de
tener un alto costo, solamente consigue una calidad de "apuntalamiento™ pero no
realiza ningun trabajo de sostenimiento efectivo, porque detrds de un aparente
blindaje metalico, la roca circundante a la excavacion prosigue con su proceso de
aflojamiento, y con el transcurrir del tiempo surgen ocurrencias por deformaciones
de las cimbras debido a sobrecargas de material derrumbado.

8) La decision para instalar cimbras metalicas debe ser el Gltimo recurso con que
cuenta el constructor del tunel cuando el macizo rocoso opone un alto grado de
dificultad al avance de la excavacion; como al tomar esta opcion implica
sobre-costos que posibilitaran un encarecimiento de la obra; surge el compromiso
moral si al término le permite que la instalacion de la estructura metalica
complementada con concreto rociado, laminas de acero, mallas, etc. se efectuaran
con el mayor cuidado y dedicacion posible controlando que las calzaturas,
distanciamientos entre cimbras, continuidad en la union entre cimbra y roca, tengan
calidad Optima en razon de que se estan sacrificando costos y tiempos. (Cimbras

metalicas VVolcan SAC &rea de Geomecanica, 2014).
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RECOMENDACIONES

1) Se recomienda continuar con la instalacion de cimbras omega en labores
permanentes, temporales y de operacion, por el tema de seguridad y costos.

2) Se recomienda realizar Requisicién de cimbras omegas modelos THN-29, THN-21
que reemplazaran a las cimbras H6 y H4 respectivamente, ya que el envio dura

cerca de 45 dias.

109

@ ®D0O Repositorio Institucional - UNASAM - Pert



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

CARHUAMACA GUERRERQO, J. (2009). “Evaluacion y optimizacion del sostenimiento con
cimbras en mineria subterranea”’, UNI, FIGMM. . Lima.

Cimbras metélicas Volcan SAC area de Geomecanica. (2014). Cimbras metélicas Volcan SAC
area de Geomecanica Recuperado el 05/11/2017 http:// www. academia.edu / 7564279
/ Curso _ CIMBRAS _ METALICAS. Cerro de Pasco.

Departamento de Gepologia de la UM Iscaycruz. (2017). Geologia de la Mina Iscaycruz.
Pachangara.

Departamento de Planeamiento UM Iscaycruz. (2017). Planemiento mina Iscaycruz .
Pachangara.

ESPINOZA HUAMAN, F. (2013). Disefio con cimbras para mejorar el sostenimiento en la
rampa (-) 759 Corporacion Minera Castrovirreyna S.A., Universi dad Nacional de
Huancavelica, Facultad de Ingenieria de Minas - Civil, EAP de Minas. Huancavelica.

HOEK E. & BROWN. (2002). Excavaciones Subterraneas. Toronto.

https://es.scribd.com/document/144446936/Elementos. (2013). Elementos de sostenimiento.
Lima.

Revista Seguridad Minera N° 60. (2014). Articulo p“Manual de geomecanica aplicada a la
prevencion de accidentes por caida de rocas” Recuperado el 11/11/2017 de http://www.
Revista seguridad minera.com /operaciones — mineras / cimbras - metalicas/.
Seguridada minera N° 60.

ROMANA RUIZ, M. (2000). Clasificacion modificada Bieniawski en subclases y
comparacion original. Madrid.

Padua J. “Técnicas de Investigacion” FCE-Colegio de México 1982, México.

Cea d’Ancona Angeles, Métodos y Técnicas de Investigacion cuantitativa”, Editorial Sintesis

Madrid 1997

110

@ ®D0O Repositorio Institucional - UNASAM - Pert



ANEXOS
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ANEXO N° 03: Plano de ubicacion del yacimiento Iscaycruz
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ANEXO N° 04: Plano geoldgico
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ANEXO N° 05: Seccidn geoldgica transversal
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ANEXO N° 06: Descripcion del cuerpo Estela
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Fuente: Departamento de Geologia UM Iscaycruz
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ANEXO N° 07: Cuerpos masivos Olga y Estela

N ¥ NATm

NF a4

M R8O \

LEYENOA
e B e com [ -
Cave Cem [ i’

Catrm Baconasro[l] Praine [

Fuente: Departamento de Geologia UM Iscaycruz
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ANEXO N° 08: Descripcion del cuerpo Olga

Fuente: Departamento de Geologia UM Iscaycruz
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ANEXO N° 09: Seccién longitudinal de mina Tinyag
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Fuente: Departamento de Geologia UM Iscaycruz
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ANEXO N° 10: Yacimiento Chupa
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Fuente: Departamento de Geologia UM Iscaycruz
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ANEXO N° 11: Mineralizacion de skarn masivo
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