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RESUMEN

El presente trabajo tiene como finalidad poder analizar y disefiar la aplicacion correcta
de shotcrete (hormigdn proyectado) via himeda como sostenimiento en las labores
subterraneas en la Compafiia Minera Casapalca. Con el fin de mejorar en todos los aspectos
posibles la calidad del sostenimiento y efectuar la evaluacion de precios unitarios de lanzado
de shotcrete via hiumeda.

La mineria depende del avance de las labores de exploracion, preparacion y desarrollo
para la explotacion de las vetas, cuerpos y mantos mineralizados presentes, por lo que es de
mucha importancia mejorar el sostenimiento. La aplicacion de shotcrete via hiUmeda con equipo
robotizado, nos permite incrementar la velocidad de sostenimiento de labores, con lo que se
optimiza el ciclo de minado y esto genera mayor produccién de mineral en la Compariia Minera
Casapalca, repercutiendo asi en todas las actividades afines.

El shotcrete via himeda mejorara en aspectos técnicos, econémicos y condiciones de
la labor para el trabajo a realizarse en dicha zona para lo cual se realizd un disefio de shotcrete
con las condiciones requeridas por la empresa, una resistencia a la compresion mayor a 210
kg/cm2 a los 28 dias, el que esta asociado al control constante de lanzado lo cual reduciré el
riesgo a darios al personal o equipo que transite por la labor.

La tecnologia de los equipos mecanizados empleados y la automatizacion de
proyeccion de shotcrete via himeda garantiza la homogeneidad de la mezcla con un control
exacto en la relacion agua / concreto, el cual se lanzara con un flujo uniforme y con menores
valores en la pérdida o las mermas del lanzado, con un rebote menor al 12%.

Para la mezcla planteada tendremos un ahorro notable, el cual se hace méas evidente en
el nivel de produccién de la via hiUmeda que ascendera hasta 16 m3 en 4 viajes del MIXKRETA4.

Se puede determinar que el shotcrete via himeda como método de sostenimiento resulta

ser més eficiente tanto en tiempo como en produccidn, mas versatil y dindmico por los equipos



empleados y de mayor resistencia a la requerida por el disefio de la mezcla que esta compuesta
por cemento andino I, arena de gradacion 2, fibra metélica Dramix, aditivo acelerante

SIGUNIT L50 y Aditivo superplastificante SikaCem.



INTRODUCCION

La presente tesis contiene la propuesta de sistema de sostenimiento mediante shotcrete via
himeda en la seccion cuerpos zona alta de la Compariia Minera Casapalca, mostrando los
resultados de las bondades que este método conlleva consigo.

Siendo en tal sentido se considera:

En el capitulo | se desarrolla el planteamiento del estudio, enfocandonos en si, el
problema general y los problemas especificos; también, damos a conocer el objetivo general y
objetivos especificos de la investigacion, para demostrar que tiene la justificacion y la
importancia del estudio logrando especificar la hipdtesis y sus variables e indicadores que se
desarrolla.

En el capitulo Il se presentan las Generalidades, donde se detalla la ubicacion y
accesibilidad de la mina, asi como la geologia local, regional y econémica.

En el capitulo 1l se desarrolla el marco tedrico, detallando los antecedentes y
describiendo la geomecéanica; adicionalmente se desarrolla las bases tedricas describiendo el
sistema de sostenimiento mediante el cual se lograra los objetivos planteados para su
correspondiente evaluacién y aplicacion, con sus respectivos componentes y caracteristicas.

En el capitulo IV se desarrolla el analisis y la interpretacion de datos del método
empleado actualmente es decir el método via seca, disefio de mezcla, procedimiento de lanzado,
equipos empleados y diversos factores operativos y econémicos del método en mencién.

En el capitulo V se desarrolla el andlisis y de datos del método propuesto es decir el
método via himeda, disefio de mezcla, procedimiento de lanzado, equipos empleados y
diversos factores operativos y econdmicos del método en mencién.

En el capitulo VI se da a conocer el andlisis del resultado obtenido en la cual se explica

el disefio de la mezcla de shotcrete en la mina, comparacion econémica con el otro método



semejante; asi como el resultado de los ensayos que se obtendra segun la evaluacion para el
actual y una proyeccion con el método a emplear.
Finalmente, se vierten las conclusiones y las recomendaciones con respecto a las

afirmaciones en base de lo explicado y demostrado.

Vi
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CAPITULO I:
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1.PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Hoy en dia en la mineria moderna se necesita prevenir los accidentes por caida de rocas
mas aun en mineria subterranea, en la cual durante los Gltimos afios ha ocasionado numerosas

pérdidas humanas.

La caida de rocas se presenta debido al tipo de terreno, cargas de esfuerzo sobre la roca,
perforacion y voladura de rocas, presencia de agua entre otras, por lo cual es necesario un
método de sostenimiento adecuado, capaz de prevenir esta caida de rocas posterior a un analisis

detallado del macizo rocoso en base a datos registrado en interior mina.

En mineria subterranea, la eleccién méas adecuada de los métodos de sostenimiento se
enfoca en caracteristicas de la evaluacién geomecéanica global del macizo rocoso y mediante la
caracterizacion de la calidad de este, se debe tener en cuenta el requerimiento de sostenimiento
seleccionando entre soporte y refuerzo (pasivo y activo), para asi mantener la estabilidad de las

labores mineras para poder garantizar su operatividad.



La aplicacion de sostenimiento busca prevenir accidentes por caida de rocas; asi mismo,
usar la técnica de sostenimiento de shotcrete via humeda considerando el tipo de macizo
rocoso, y su caracterizacion geomecanica, utilizando formulas matematicas ya elaboradas con
el fin de determinar el empleo del método de sostenimiento en mencién, teniendo este método
una serie de bondades técnicas y econdémicas, asi como las condiciones del ambiente de trabajo
para el personal que labora en la zona de trabajo.
1.2.FORMULACION DEL PROBLEMA

Segun lo citado, el problema principal y los problemas especificos son:

1.2.1. PROBLEMA GENERAL

e ;Qué beneficios tendra la implementacion de shotcrete via himeda como
método de sostenimiento en seccion cuerpos zona alta - compafia minera

Casapalca?

1.2.2. PROBLEMA ESPECIFICO

e ;COmMo es el proceso de mezcla del shotcrete via himeda como método de
sostenimiento en labores mineras en la seccion cuerpos zona alta - compafiia
minera Casapalca?

e ;Cudles serdn las ventajas comparativas con respecto al actual método de
sostenimiento aplicado en la seccién cuerpos zona alta - compafiia minera

Casapalca?

1.3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.2.3. OBJETIVO GENERAL

e Determinar los aspectos favorables del shotcrete via hUmeda como método de
sostenimiento en labores mineras en la seccion cuerpos zona alta -compafiia

minera Casapalca.



1.2.4. OBJETIVO ESPECIFICO

e Describir el proceso de mezcla de shotcrete via himeda como metodo de
sostenimiento en labores mineras en la seccidn cuerpos zona alta - compafiia
minera Casapalca.

e Determinar el desempefio y eficiencia del shotcrete via himeda como método
de sostenimiento frente al actual método de sostenimiento en labores mineras

en la seccidn cuerpos zona alta - compafiia minera Casapalca.

1.3.JUSTIFICACION Y DELIMITACION DE LA INVESTIGACION

1.3.1. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

La presente tesis se justifica en la parte practica, debido a que actualmente se
cuenta con diversos métodos de sostenimiento en el mercado las cuales actdan en pos
de prevenir la caida de rocas para evitar pérdidas humanas, por lo cual se dispuso a
seleccionar un método de sostenimiento adecuado para las labores mineras, el shotcrete
via himeda, teniendo en cuenta las mejoras que esta conllevaria como son la eficiencia
durante el lanzado , rendimiento en el empleo de los materiales constituyentes del
shotcrete y el uso de los equipos, control de calidad de lanzado de shotcrete, asi como
un impacto directo en el aspecto econdmico con la minimizacion de pérdidas
producidas por el rebote del material y la flexibilidad logistica que representa por ser
los equipos altamente independientes durante la ejecucion, asi mismo cumpliendo los
parametros estipulados por la empresa.

La presente investigacion servira de sustento para posteriores investigaciones
de caracter similar ya sean descriptivas o aplicativas relacionadas al sostenimiento en

interior mina.



1.3.2. DELIMITACION DE LA INVESTIGACION

1.3.2.1. DELIMITACION TEMPORAL

Se realizd el estudio para la implementacion del método de sostenimiento por shotcrete
via himeda a fines del afio 2018 tomandose en consideracion datos historicos de produccion
comprendidos entre el afio 2015 y 2016, para labores concluidas empleando en esta los equipos

OCMER-030 Y ALIVA-237.

1.3.2.2. DELIMITACION ESPACIAL

El analisis comprendio la produccion de metros cubicos lanzados en la seccion cuerpos - zona
alta, que comprende desde la superficie hasta el nivel 04 principalmente con lanzamientos
esporadicos en niveles inferiores en compariia minera Casapalca, lanzados con el método de
shotcrete via seca con equipos OCMER-030 Y ALIVA-237.

1.4.HIPOTESIS

1.4.1. HIPOTESIS GENERAL

e El disefio del shotcrete via hUmeda permitira una mejor aplicacién, dinamica e
uniforme como método de sostenimiento, altamente eficiente y de gran calidad
para poder emplear en las labores mineras subterraneas de la seccién cuerpos

zona alta - compafiia minera Casapalca.

1.4.2. HIPOTESIS ESPECIFICA

e El proceso de mezcla del shotcrete via himeda es dindmico, constante y exacto,
a su vez resulta ser mas homogénea durante el sostenimiento de las labores
mineras subterrdneas en la seccion cuerpos zona alta - compafia minera

Casapalca.



e El shotcrete via hiumeda resulta ser el método mas eficiente en comparacion
con el método actual de sostenimiento empleado en la seccion cuerpos zona
alta - compafiia minera Casapalca, con respecto al tiempo, ambiente de trabajo

y condiciones técnicas y econdémicas.

1.5.VARIABLES E INDICADORES

Tabla 1: Operacionalizacion De Variables

e Distancia de
e m
_ lanzado
Lanzamiento de Shotcrete Vol e m3, espesor
i olumen
Dependiente via himeda © e %
¢ Indice de rebote
) e Hr/m
e Tiempo de lanzado
e Seguridad e Indice de
Método de sostenimiento . .
e Factor accidentabilidad

_ Calidad de la Roca )
Independiente . Geomecanico e RMR
Seccidn de la labor

e Area o m?

Lt

Presencia de Agua
e Aguaen laroca

Fuente: Elaboracion Propia

1.6.DISENO METODOLOGICO DE LA INVESTIGACION

1.6.1. TIPO DE INVESTIGACION

Conforme a la finalidad del presente trabajo y teniendo en cuenta la solucion
estimada del problema de investigacion, El tipo de investigacion es longitudinal
aplicativa y Evaluativa, cuya finalidad es mejorar el modelo de sostenimiento presente

en la seccién cuerpos zona alta - compafiia minera Casapalca, a través del tiempo.



1.6.2. NIVEL DE INVESTIGACION

El nivel de investigacion es descriptivo ya que el proposito del proyecto es
especificar las propiedades y caracteristicas del shotcrete via humeda en el
sostenimiento de labores subterrdneas en la seccion cuerpos zona alta - compafiia

minera Casapalca.

1.6.3. POBLACION Y MUESTRA
e POBLACION: Lugares que presenten el uso de Shotcrete como medio de
sostenimiento en la compafiia minera Casapalca principalmente en la seccion de
cuerpos mineralizados debido al tamafio de la seccion.
e MUESTRA: Labores donde se empled shotcrete como método de sostenimiento
en seccidn cuerpos zona alta - compafiia minera Casapalca, dicha zona comprende

los niveles superiores al nivel Nv. 4.



1.7 MATRIZ DE CONSISTENCIA

FORMULACION DEL

OBJETIVO DE LA

HIPOTESIS DE LA

PROBLEMA INVESTIGACION INVESTIGACION VARIABLES INDICADORES
Problema general Objetivo general Hipotesis general Dependiente
El disefio del shotcrete via
¢Qué beneficios tendrd la Determinar ~ los aSpeaQS hﬂr_nedq, per_mitirfél una _mejor
implementacion de shotcrete fa,vorables del shot,crete via apl|ca0|o,n, dmamlcaeu_nlf_orme . e m
N , himeda como método de | como método de sostenimiento, | e Lanzamiento e m3, espesor
via humeda como método de L - » €SP
. ..~ | sostenimiento  en  labores | altamente eficiente y de gran de  Shotcrete | o o
sostenimiento en la seccion | _ . I L lidad q I i3 himed 0
cuerpos zona alta - compaiiia | e oo €M 18 SECCION CUSTPOS | calidad para poder emplear en Via humeda e Hr/m
minera Casapalca? zona alta -compafia minera | las Iabore_s,mlneras subterraneas
Casapalca. de la seccion cuerpos zona alta -
compafiia minera Casapalca.
Problema especifico Objetivo especifico Hipotesis especifica Independiente
¢Cudl es el proceso de mezcla | Describir el proceso de mezcla | EI proceso de mezcla del
del shotcrete via hudmeda | de shotcrete via himeda como | shotcrete via himeda determina
como método de | método de sostenimiento en | el sostenimiento de las labores
sostenimiento en  labores | labores mineras en la seccion | mineras subterraneas en la e Método de
mineras en la seccion cuerpos | cuerpos zona alta - compafiia | seccibn cuerpos zona alta - sostenimiento o
zona alta - compafiia minera | minera Casapalca. compafifa minera Casapalca. )  Indice ~ de
Casapalca? e Calidad de la accidentabilidad
Roca e RMR
;Cudles seran las ventajas | Determinar el desempefio y | El shotcrete via himeda resulta | ® Seccion de la e 2
comparativas con respecto a | eficiencia del shotcrete via | ser el método mas eficiente labor o Lt

otros métodos de
sostenimiento aplicados en la
seccién cuerpos zona alta -
compafia minera Casapalca?

himeda como método de
sostenimiento frente a otros
métodos de sostenimiento en
labores mineras en la seccion
cuerpos zona alta - compafiia
minera Casapalca.

frente a otros métodos de
sostenimiento con respecto al
tiempo, ambiente de trabajo y
condiciones técnicas y
economicas.

e Presencia de
Agua




CAPITULO II:
GENERALIDADES DE LA MINA

2.1.UBICACION Y ACCESIBILIDAD

2.1.1. UBICACION

El area de localizacion de la Unidad Econdmica Administrativa de la Compafiia Minera
Casapalca S.A., se encuentra en 3 Microcuencas: Microcuenca de la quebrada Huari cancha
que esta limitada por los cerros Yanafau, Yurocshalla y Lauracocha, Microcuenca de la
quebrada Magdalena limitada por los cerros Lauracocha, Putca, Chuquiccuco y Paracte y la
Microcuenca de la quebrada Pumatarea limitada por los cerros Huari cancha, Lichicocha,
Yanafac y Jabonnioc.

Comprendida en el distrito de Chicla, provincia de Huarochiri y departamento de Lima,
en el mismo corazon de la sierra limefia, vecina de los distritos de Chicla, 3 de enero, San

Mateo, san Antonio y Pomacocha.

El &rea se encuentra en la carta nacional en el cuadrdngulo 24-k (Matucana),
Geograficamente, se localiza en la franja central del flanco Oeste de la Cordillera Occidental

de los andes, entre las coordenadas UTM (PSADS56):
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» 8712000 N; 366 000 E - 8 704 000 N; 366 000 E

»> 8712000 N; 374 000 E - 8 704 000 N; 374 000 E,

llustracion 1: Mapa de Ubicacion de Casapalca

CIA. MINERA
CASAPALCAS.A.

Fuente: Google Maps

2.1.1. ACCESIBILIDAD

El acceso a la Unidad Econdmica Administrativa, se realiza desde la cuidad de Lima a
través de la carretera central, siguiendo las localidades de: Lima — Chosica — Surco — Matucana
— San Mateo — Chicla — Casapalca hasta el Km. 115 donde estan situadas las instalaciones de
la Empresa Minera Los Quenuales S.A., desde este punto existe una carretera afirmada de 8
Km., que va a lado de la cuenca de la quebrada EI Carmen hacia el Sureste, y que conduce a
las instalaciones de Compafiia Minera Casapalca S.A.

El tiempo de viaje en estas vias es de 3 horas y 20 minutos, segun se muestra a

continuacion en el siguiente cuadro:



Tabla 2: Accesibilidad a compafiia minera Casapalca S. A

Origen — destino Tipo de via Distancia (km) Tiempo (Hr)
Lima — desvio Casapalca Asfaltada 115 3.00
Los Quenuales — campamento

Afirmada 08 0.20

central Carmen

Fuente: Compafia Minera Casapalca S. A
2.2.RESENA HISTORICA
Minera Casapalca formo parte de la Empresa Backus y Johnston la cual fue constituida
en 1889; afios después, en 1919, fue adquirida por la compafiia Cerro de Pasco Corporation, en
ese entonces propiedad de capitales norteamericanos; luego, a raiz del proceso de

nacionalizacion de esta empresa, pasa a formar parte d¢ CENTROMIN PERU.

El 13 de octubre de 1986 se realiza la constitucion legal de Compafiia Minera Casapalca
S.A., empezando sus actividades a inicios de 1987. En 1987 se hace con la propiedad de las
concesiones de CENTROMIN PERU, ademas de pequefios yacimientos circundantes, lo cual

marca la primera etapa para un desarrollo sostenido.

Con el pasar de los afios la empresa obtuvo cambios sustanciales de un entorno convencional
a uno mecanizado en 2004, asi como un incremento de la produccion de manera significativa
en 2011 de 2700 a 5000 toneladas, ademas se cuenta con certificacion internacional OHSAS
18001 e 1SO 14001, actualmente se cuenta con una produccién de 6000 toneladas diarias asi
como un crecimiento proyectado para los afios venideros.

La filosofia de la Compafiia Minera Casapalca S.A., desde sus inicios siempre ha sido
la de tener un crecimiento sostenido, superando las adversidades y creyendo firmemente en las
capacidades del ser humano como impulsor del desarrollo y de la empresa como generador de

riqueza y al mismo tiempo como gestor del progreso del pais.
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2.3.FISIOGRAFIA Y CLIMA

El area se encuentra dentro de un ambiente del tipo glaciar, con zonas de topografia
abrupta y fuertes pendientes, con geo formas modeladas por antiguos glaciares, se encuentra
comprendida a una altitud entre los 3780 y 5300 m.s.n.m.

Su clima es frio y seco, la temperatura promedio anual es entre 10° a 15° C,
descendiendo por las noches a 4° C. Los meses de sequia son desde mayo a octubre, donde la
altitud y sequedad genera un alto grado de evaporacion presentando generando vientos de
Oeste a Este; las Iluvias se dan entre los meses de noviembre a abril donde las precipitaciones
llegan hasta 700 mm, adicionalmente con nieve con una temperatura que entre 10 °C

— 0°C. Y los periodos de helada los meses de mayo, junio y julio.

2.4 FLORAY FAUNA

24.1. FLORA

La flora en la zona esta construida principalmente por ichus y las poaceas de porte bajo
y alto en la mayor parte evaluada. Se tiene pequefios matorrales compuestos por Huamanpinta
(Chuquiraga spinosa) y tola (Baccharis sp. y Parastrephia sp.) alrededor de algunas lagunas,
también predominan los bofedales presentando como planta caracteristica a Distichia
muscoides (Juncaceae), dandole el paisaje de la tundra alpina una superficie ondulada, en la
zona se encuentran especies protegidas como La Huamanpinta y la Yareta como Vulnerables.

2.4.2. FAUNA

La fauna mas representativa en la zona de evaluacién estuvo comprendida por las aves
acuaticas y terrestres. Se observo la presencia de 12 especies de aves acudticas distribuidas en
5 6rdenes, y 7 familias. La gaviota andina y los Chorlos nevados fueron las especies mas
frecuentes. Las especies protegidas por la legislacion Nacional, y que se encuentran cercanos

al &rea de influencia del proyecto, son: Zambullidor Plateado, EI Condor y la Vicufia.
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2.5.GEOLOGIA

2.5.1. GEOLOGIA REGIONAL

La Compafiia Minera Casapalca S.A. geoldgicamente se encuentra sobre depdsitos
cuaternarios, estos estan suprayaciendo a rocas sedimentarias e intrusivas del Cretaceo
Superior y Terciario Inferior. La estructura de mas prominente es el anticlinal de Casapalca
que se encuentra en la parte central de la mina, siendo este un pliegue con 80 grados de
inclinacion del eje axial, que presenta plegamientos menores (anticlinales y sinclinales) en
sus flancos NE y SW. En subsuelo se ha reconocido fallas pre-minerales que desplazan a

las vetas, como la “Gran falla” que tiene rumbo N55°W.

Los plegamientos, estratigraficamente las unidades del distrito estan plegadas, teniendo
los ejes con rumbo de N20°W, lo que hace que sean casi paralelos al lineamiento general

de la Cordillera de los Andes.

La estructura de mayor importancia es el anticlinorium Casapalca que presenta
plegamientos (anticlinales y sinclinales) menores en sus flancos, | sinclinal americano
posee estructuras volcanicas terciarias expuestas, su nucleo son las calizas Bellavista, se

ubica bordeando el flanco noreste del anticlinorium Casapalca.

Se encuentra tres grandes fallas en la zona de Casapalca conservando cierto paralelismo
entre si, estas fallas son: Infiernillo con Rb. N38°W y Bz. 70°SW, Rosaura de Rb. N43°W
y Bz. 80°SW (presenta mineralizacion), Americana con Rb. N38°W y Bz. 70°NE y Rio

Blanco con Rb. N35°E ubicado en la zona SW. (ANEXO N° 01)

En subsuelo la gran falla de rumbo N35°W, desplaza a las vetas siendo dicho

desplazamiento ligeramente mayor en profundidad.
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La concesion de Casapalca presenta rocas volcanicas y sedimentarias entre el Cretaceo

inferior y el Terciario en diferentes unidades litoldgicas.

2.5.1.1 FORMACION CASAPALCA:
Es la formacién de mayor antigliedad, este anticlinal es cortado por el rio Rimac y esta
constituido por rocas sedimentarias. Esta dividida en dos miembros los cuales son:

e Mbo. Capas Rojas: Presenta lutitas y areniscas calcareas de grano fino a
grueso con ligera estratificacion, presentando el conjunto coloraciones rojizas
debido a diseminados de hemetita fina.

e  Mbo. Carmen: sobre las capas rojas se presentan conglomerados y calizas
intercaladas con arenisca en capas, lutitas, tufos y conglomerados volcanicos
con una potencia de entre 80 y 200 m. Compuestos por rodados de cuarcita,
guijarros, calizas en una matriz areno-arcillosa y cemento calcareo intercalado.

2.5.1.2. FORMACION CARLOS FRANCISCO:

Se encuentra sobre las rocas sedimentarias y se constituye en una potente serie
de rocas volcénicas, y ha sido dividido en tres miembros los cuales son:

e  Mbo. Tablachaca: Esta ubicada sobre el miembro Carmen y esta conformada
por una serie de rocas volcanicas (brechas, tufos, aglomerados y rocas
porfiriticas efusivas). En un entorno local se presentan conglomerados.

e Mbo. Carlos Francisco: Sobre el miembro Tablachaca se encuentran el
volcanico Carlos Francisco constituido por flujos andesiticos masivos y
fragmentados (brecha).

e  Mbo. Yauliyacu: Los tufos Yauliyacu se ubican sobre el volcénico Carlos
Francisco concordantemente, dicho miembro estd conformado principalmente

por tufos rojizos de grano fino.
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2.5.1.3. FORMACION BELLAVISTA:

Esta formacion consiste de capas delgadas de calizas de color gris con algunas
intercalaciones de calizas gris oscura con ndédulos de silice, tufos de grano fino y
lutitas rojizas.

2.5.1.4. FORMACION RIO BLANCO:

Sobre la formacion Bellavista descansa una potente serie de volcanicos bien

estratificados que consisten en tufos de lapilli de color rojizo con intercalaciones de

brecha y riolitas. Algunas capas de calizas ocurren en la parte inferior de la formacion.

2.5.2. GEOLOGIA LOCAL

En Casapalca las mas antiguas rocas avistadas son las areniscas, lutitas y
conglomerados de la Formacion Casapalca, la cual estd formada en la base por el
miembro capas rojas; constituida por una potente cadena de areniscas y lutitas de
grano fino de color rojo, sobreyaciendo a estas se encuentra el miembro Carmen;

constituida principalmente por una serie de areniscas, lutitas y conglomerados.

Sobre la Formacion Casapalca se encuentra la Formacion Carlos Francisco
la que estéa dividida en tres miembros; en la base se encuentra el volcanico Tablachaca
compuesto por aglomerados volcanicos, tufos y conglomerados con rodados de
cuarcita, encima de este se encuentra las andesitas porfiriticas muy caracteristicas
por sus abundantes fenocristales de plagioclasas, y por ultimo sobre esta se
encuentran los tufos Yauliyacu, consistente en una serie intercalada de tufos y pérfidos
andesiticos. Al Sur, formando parte de un sinclinal, se manifiestan afloramientos de
calizas grises con intercalaciones de lutitas perecientes a la Formacion Bellavista.

Finalmente, en los fondos de los valles y en las laderas de los cerros se encuentran
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material cuaternario de origen aluvial, fluvial (transportado por pequefios corrientes

de agua de lluvia o hielo) y coluvial (caida por gravedad) (arrastrado por los rios).

lHustracion 2: Columna Estratigrafica Casapalca
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Fuente: Departamento De Geologia Cia. Casapalca
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2.53. GEOLOGIA ESTRUCTURAL

Estructuralmente Casapalca pasé por una serie de movimientos tectonicos
aprovechando zonas débiles antes conformadas que lo llevaron a un marco
estructural andino tal como es hoy en dia, gracias a la actividad magmatica se
permitio la colocacion de intrusivos acidos, causando la mineralizacion de la zona
durante el Mioceno.

La sucesion de diversos esfuerzos durante el ciclo técnico andino, en el
terciario y en el pleistoceno con énfasis en la zona de Morococha, San Cristobal y
Casapalca formo estructuras prominentes como fallas, fracturas y pliegues. Cabe
mencionar que gracias a estas estructuras se pudo manifestar la presencia de

intrusivos y mineralizacion en vetas.

2.5.3.1. ANTICLINALES-SINCLINALES:

Principalmente tendremos el sinclinal de Pumatarea-Aguascocha, con rumbo
NW-SE vy longitud de aproximadamente 9 km., sequida del anticlinal de Casapalca
con 2 km. de longitud y el anticlinal de Antupuquio de 1 km. de longitud, estos ultimos
paralelos al sinclinal, y siendo la Gltima estructura que rodea a las instalaciones de la
minera lo cual se puede observar en la ilustracion.

llustracion 3: Anticlinal de Casapalca

Fuente: Compafiia Minera Casapalca S. A
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2.5.3.2. FALLAS Y FRACTURAS:

Las estructuras principales son las fallas perpendiculares al eje del
sinclinal de mayor longitud, Pumatarea-Aguascocha, estas fallas tendran un
rumbo de Norte a Sur, conform&ndose con relleno de solucion hidrotermal o de via
de circulacién para esta solucion.

Las fracturas y fallas son dominadas por las rocas encajonantes segun su
competencia, por ejemplo en caso el miembro Casapalca se encuentra fuertemente
alterada y fracturada, en caso de no ser roca competente se tendras fracturas

menores como en el miembro Tablachaca, Rio Blanco y Bellavista.

2.5.4. GEOLOGIA ECONOMICA.

Casapalca presenta yacimiento polimetalico cordillerano principalmente con
minerales de plata, cobre, zinc y plomo, que determina una mineralizacion demarcada
vertical y horizontalmente segun el zoneamiento, principalmente sera vertical debido al
caracter mesotermal de las vetas que llegan hasta la cota 3900 m.s.n.m.

En roca sedimentaria se desplazaron cuerpos irregulares durante la
mineralizacién producto de la sustitucidn de calcitas por una solucién hidrotermal.

En la zona de concesion se localizan una serie de afloramientos con presencia
de fracturas simples con carbonatos y vetas anchas rellenas de sulfuros y cuarzo, con

contenido de carbonatos, estas fracturas presentan paralelismo entre si.

2.5.4.1. MINERALIZACION

En Casapalca se encontrara principalmente vetas de plata con contenido de
tetraedrita y freibergita, cobre con contenido de calcopirita y bornita siendo estos los mas

ricos, asociado a estos minerales tendremos cuarzo, rodonita, pirita, calcita y rodocrosita
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Segun Klaus Steinmuller, clasifica a Casapalca como un yacimiento del tipo:

Vetas Epitermales de Baja sulfuracién (Adularia-sericita) cuyas caracteristicas se

muestran en la siguiente tabla.

Tabla 3: Caracteristicas del Yacimiento Epitermal de Baja Sulfuracion (adularia o Sericita)

Descripcion

Entorno volcanicos asociado a calderas.

Asociacion a Rocas Volcanicas

Andesita, Riodacitas y Riolitas.

Accesorios durante la Alteracion.

Adularia y Sericita Argilica, con menos frecuencia
Clorita.

Silice y Textura

Cuarzo o Calcedonia coloforme o Crustificada tipo
cocadas.

Gangas

Generalmente materiales Manganiferos asociado a
carbonatos, ademas de Fluorita y Barita.

Sulfuros

Pirita como relleno de fracturas (stockwork), Galena,
Esfalerita Calcopirita, Tetrahedrita y Arsenopirita.

Principales Metales

Ag, Cu, Zn, Pb y en menos cuantia Au.

Accesorios

Sh, Mo, As y en menor cuantia Hg, Se, Te.

Temperatura

200°C a 300 °C

Otras Propiedades

Ph casi neutro y una salinidad de 0 a 13 % de NacCl.

El yacimiento Epitermal obtendra fluidos atmosféricamente, azufre de la lixiviacion de rocas
en la profundidad y plomo de rocas antiguas del precambrico

Fuente: Departamento De Geologia Cia. Casapalca

También encontraremos cuerpos cuyo principal contenido serd de Zinc

conteniendo minerales como la Esfalerita y Marmatita con menor cantidad de Ag, Cu y

Pb, estos se encuentran asociados a gangas como Cuarzo, Pirita y Calcita.
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25.4.2.VETAS

Este tipo de mineralizacion altera toda la secuencia litolégica desde las capas
rojas Casapalca, los conglomerados Carmen y Tablachaca, el volcanico Carlos Francisco
y las Calizas Bellavista. Son cuerpos tabulares con anchos de 0.50 m. a 2.50 m. con
ensanchamientos locales; cuando cruzan los conglomerados forman cuerpos de relleno de
intersticios de la brecha formando “cuerpos mineralizantes” de mayor ancho.

Casapalca cuenta con cuatro Vetas mayores acompafiadas de estructuras
menores pero de importancia mineral conformadas por splits y cimoides tipo brecha,

manto o cuerpo de reemplazamiento.

2.5.4.2.1.VETA ESPERANZA-MARIANA-MERCEDES
Posee estos nombres segun un determinado tramo cuya extension aproximada
es de 3 000 m en superficie. Tiene rumbo N40°E Y buzamiento al N de 75°-80° NO, esta
ubicada dentro de la Formacion Casapalca, cuya mineralizacion se presenta en forma de
venas irregulares, con potencias de 0.30 m. a 0.50 m. con relleno de tetraedrita, esfalerita
y galena. Como ganga presenta venas de cuarzo y carbonatos manganiferos (rodocrosita y

calcita). Presenta textura bandeada en su mineralizacion.

2.5.4.2.2.SISTEMA DE VETAS OROYA
Este sistema en superficie alcanza una extension de 3.5 Km. de afloramientos
discontinuos, con rumbo N 75 ° E a N 55° E es por ahora el mas importante de la mina. La
mayor extension minera estructural esta en la parte media y oeste, dentro de los volcanicos
y pérfidos de la Formacion Carlos Francisco. En la parte central han sido desarrolladas las
vetas Oroya, Oroya Piso y Oroya Techo.
La veta Oroya ha sido trabajada y explotada desde el nivel 4820, trabajandose

en la actualidad hasta el Nv. 16 (3 600 m.s.n.m. aprox.). La mineralizacion se presenta en
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bandas de 0.4 m. a 1.5 m., dentro de estructuras de mayor ancho con ganga de carbonatos
(rodocrosita) y cuarzo. Se caracteriza también por su textura en escarapela y presencia de
brechas, con mdltiples eventos mineralizantes, Con relleno de tetraedrita, esfalerita, galena
y abundante pinta diseminada dentro del porfido andesitico (cajas).

La veta Oroya Piso es la segunda veta en importancia por las reservas que
contiene. Ha sido explotada desde el Nv. 4580 (donde se une a la veta Oroya), las
caracteristicas mineraldgicas son similares a veta Oroya.

La veta Oroya | es la tercera en importancia de este sistema, se presenta hacia
el Noreste de la veta Oroya. Ha sido explotada del Nv. 4670 a | Nv. 1 con mineralizacion

en una longitud de 450 m.

2.54.23. VETA DON REYNALDO

Se ubica al lado Sur de veta Oroya. Actualmente se estan desarrollando

labores Exploratorias, poseyendo altas expectativas.

2.5.4.2.4. VETA JUANITA
Se encuentra en el extremo sur del distrito minero de Casapalca, a la actualidad

se viene explorando y explotando a pequefia escala.

2.5.4.3. CUERPOS

Al noreste de las instalaciones de Casapalca se encuentran los cuerpos

mineralizados con dos tipos de mineralizacion los cuales son:

a) Mineralizacion de Galena y Tetraedritas asociados a carbonatos como relleno en fracturas en
direccion a las vetas madre.
b) Mineralizacién de Galena y Esfalerita en estratos horizontales en forma de reemplazamiento

de areniscas calcéreas en los conglomerados.
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Los principales cuerpos son: Mery, Anita, Emilia, Esperanza, Esperanza piso, Micaela,
Sofia, Negrita, Vivian, Patty, Carmen, Escondida entre otras, algunos de los cuerpos

mencionados y aquellos que contintan en muestreo se observan en el Anexo N° 02

255, RESERVAS

En minera Casapalca principalmente se pude determinar cuatro cuerpos estructurales
que estan posicionados entre los 2 000 m.s.n.m y 3 500 m.s.n.m puesto que estas afloran
irregularmente con discontinuidades dandonos una extension aproximada de 13 Km, tomando
en cuenta un ancho de veta promedio de 1.1 m, una altura referencial de 2000 m, un peso
especifico de 2.9 y un castigo del 70% por motivos de seguridad, el margen de seguridad
contemplara diversas irregularidades como partes estériles, Ore Shoot, etc. Por lo cual nos
arrojara una total de 25 millones de toneladas métricas de recursos.

Al 31 de diciembre del afio 2016 se tenia cerca de 5.0 millones de T.M.S menor en
comparacion a afos anteriores, al 31 de diciembre del 2013 se tenia 5.6 millones de T.M.S, se
observa una disminucion de los recursos en afios posteriores, en los Gltimos afios gracias al area
de geologia de Cia Minera Casapalca se logré muestrear mas areas y al continuarse la

profundizacion se obtuvo un incremento de las reservas llegando a 6.5 millones de T.M.S para

el afio 2019
Tabla 4: Dimensiones y Leyes Casapalca
certeza | TM.S | AV.C | AUMim | AgOz/Tc | Pb% | Cu% | Zn% | USST.M.S
VETAS
Probado| 1052.390 | 1.07 1.26 5.97 152 | 0.24 | 2.05 53.1
Probable | 668.880 | 1.25 1.44 569 151 | 023 | 213 52.2
SUB
TOTAL | 1721270 | 1.14 133 5.86 152 | 023 | 208 5275
CUERPOS
Probado| 1945131 | 1675 | 1685 1.33 029 | 033 | 35 29.63
Probable | 589.634 | 2957 | 2067 1.46 0.39 | 031 | 3.28 29.24
SuB
TOTAL | 2534785 | 1973 | 19.83 1.36 031 | 032 | 344 29.77
TOTAL
Probado| 2997.521 | 1125 | 1138 296 072 | 03 | 299 38.06
Probable | 1258514 | 1452 | 1467 3.71 099 | 027 | 267 41.44
TOTAL | 4256036 | 1221 | 1235 3.18 08 | 029 | 289 39.06

Fuente: Area de Geologia Cia Minera Casapalca
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Las reservas son representadas principalmente por los cuerpos mineralizados de gran
volumen y todo el sistema de vetas cubiertos en la zona oroya y esperanza principalmente.

Adicionalmente se contemplan otras estructuras de menor dimension que conforman
Splits, caso Veta Escondida, también se identificaron cuerpos de reemplazamiento mineral y

algunas estructuras que aun siguen en exploraciéon como son algunos mantos.

2.6. METODO DE EXPLOTACION - SUBLEVEL STOPING

Sublevel Stoping se caracteriza por su produccion ya que los albores son preparados
sobre mineral, el método en si consiste en dividir en sectores el cuerpo mineralizado y se
arranca a partir de subniveles explotados en vertical mediante tiros radiales o paralelos
quedando vacias las cAmaras después de la explotacion, en resumen es efectuar voladura a cielo
abierto pero aplicada en el entorno subterraneo, para lo cual se establece un nivel de extraccion
de varios subniveles oscilando la longitud entre 80 y 100 metros.

llustracion 4: Etapas de Desarrollo Del Método De Explotacion Sublevel Stoping
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2.6.1. PARAMETROS DE DISENO PARA SUBLEVEL STOPING

Se realizara la explotacion en niveles de 50.0 metros con subniveles de 25.0 metros,
con tajos de longitudes que oscilan entre los 6.0 y 120.0 m de largo y en ancho de 3.0
a 35.0 m, buzamientos de 45° - 85°; para compensar la extraccion se emplea relleno
detritico, se estima una produccién de hasta 150,000.0 T.M.C y 5,000.0 T.M.C para

preparaciones y desarrollo.

2.7. CICLO DE MINADO

Esta definido por las operaciones unitarias que acontinuacion se muestran:
2.7.1. SUPERVISION
Se refiiere principalmente a la inspeccion que se realiza posterior a la guardia pasada
verificando que esta se realice con los parametros dentro de los estandares dispuestos por
la empresa, principalmente las dimensiones y control de la dilucion.

2.7.2. DESATADO

Siguiendo un procedimiento de deastado de rocas se debe eliminar los peligros

potenciales para los trabajadores durante la labor que desempefan.

1. Verificar el acceso hacia el tajeo. Uso de los check list de desatado de rocas; La
tarea se efectuara entre 2 personas como minima.

2. Ventilar el area de trabajo, no ingresar hasta que se ventile.

3. Lavar los hastiales, techo y frente del tajo para verificar la existencia de tiros
cortados, ésta tarea debe efectuarse de acuerdo al tipo de roca.

4. De ubicarse presencia de tiro cortado, seguir PETS de desactivacion de tiros
cortados.

5. Latarea de desatado debe efectuarse entre dos personas, teniendo piso firme y

lugar seguro.
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6. Realizar el desatado desde la entrada del tajo hacia el tope de labor (hastiales y
techos) optando la posicion firme con un pie delante del otro y separado, para
mantener el equilibrio y con la Barretilla a un costado del cuerpo, formando un
angulo aproximado de 45 grados y no mayor de 70 grados con respecto a la
horizontal.

7. Al realizar la prueba de estabilidad no tener puesto los tapones de oido, para
escuchar el sonido caracteristico de la roca suelta (sonido a cajon vacio). El
desate debe realizarse ANTES, DURANTE Y DESPUES DE CUALQUIER
TRABAJO QUE SE EJECUTA.

8. Colocar sostenimiento adecuado segln se avanza con el desatado.

9. Dejar ordenado la labor y las barretillas siempre deben estar a la mano.

2.7.3. PREPARACION

Se realizara rampas y cortadas en caja piso como acceso al tajeo, paralela al cuerpo
mineralizado, en material estéril se realizara la galeria de extraccién o by pass también en caja
piso, el desarrollo se realizara median te Draw Points o estocadas que unen a la veta o cuerpo
con la galeria de extraccion para poder recuperar el mineral; finalmente se establecen los
subniveles para la perforacion ubicada en la zona mineralizada para lo cual se ejecuta una

chimenea slot como cara libre para una voladura adecuada.

2.7.4. PERFORACION

Con precisién y bastante control se debera realizar la perforacion del disefio de taladros
largos para poder obtener una voladura éptima y eficiente en el minado por subniveles, ya sea
en paralelo o en abanico.

Se emplean diametros pequefios y longitudes grandes en los taladros generando

desviacion en los taladros pero dentro de los pardmetros aceptables.
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En Casapalca usamos como maquina perforadora la SIMBA H1254, cuyas capacidades
permiten realizar taladros largos en labores de seccién mediana a pequefia con didmetros de 51
a 89 mm, este equipo proporciona un area de cobertura considerable y tiene la facilidad de
perforar taladros ascendentes o descendientes, lo cual facilita la perforacion de barrenos largos
debido a un martillo en cabeza.

> La perforacion alcanza longitudes de hasta 20 metros hacia abajo o arriba en forma
paralela o radial.

» La perforacion inicia desde el nivel inferior o nivel base efectuandose taladros
ascendentes (+), para niveles intermedios se realizara taladros descendentes (-).

» Segun el plan de perforacion mensual se estima un total de 35,000.0 metros perforados.
También se efectuara la perforacion de labores adicionales para poder efectuar el método de
manera eficiente estas son:

» Chimenea slot (Cara Libre): Posterior a la perforacion de los taladros positivos se
debera ejecutar la perforacion de la cara libre vertical, la cual se ejecuta de manera
convencional con maquina perforadora Stoper.

» Chimenea VCR (vertical crater raise): posterior a la perforacion de taladros
negativos es necesario la perforacion de una chimenea para la salida de la voladura
primaria mas conocida como VCR, esta chimenea tiene seccion de 2 X 2 m con
ejecucion descendente.

Actualmente la Cia Minera Casapalca emplea equipos de perforacion de dos clases, estos son:

e Electro-hidraulicos: Perforadoras eléctricas que perforan Radial y verticalmente,
funcionan a 440 v o con sistema hidraulico; contamos con simbas 1254 y jumbos de un
solo brazo que tienen una desviacion cerca al 2%.

e Neuméticos: Realizan disefio radiales, emplean energia neumatica y son de avance
lento, usamos la perforadora BBS-120 con una desviacion de cerca del 5%.
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llustracion 6: Perforacion Vertical

Cuerpo Esp. Chiara 2
Nv @

GL 404 N

llustracion 5: Perforaciéon en abanico

Cuerpo Esperanza Piso (10)
Nv 11
XC 550
|

Fuente: Cia Minera Casapalca

2.75. VOLADURA
Se realiza voladura de grandes dimensiones debido a los taladros largos, afectando

directamente en la estabilidad del macizo rocoso y la seguridad, por lo cual se realiza la

voladura de pocos taladros previamente planificados, para esta actividad empleamos
explosivos como emulsion con cebo, ANFO y EXAMON y como accesorios de voladura
empelamos pentacord, mechas lentas y faneles con retardos largos. El carguio se realiza
generalmente casi en la totalidad del taladro para taladros paralelos, y en caso taladros en
abanico sera menor para no afectar las cajas u otros taladros.
Cuando se genera material que excede la granulometria estimada se debera emplear la
voladura secundaria para poder complementar la voladura realizada previamente, cuyo objetivo

sera reducir el tamarfio de dicho material, esta representa un 28% de la voladura primaria.

Se efectla voladura masiva en tajos de produccién, por ello resulta ser considerable el

ritmo de extraccién y por ende la productividad.
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Tabla 5: Parametros de Voladura

Longitud detonador no eléctrico 18,0 m
Diametros del cebo iniciador 1% pulg
Factor de carga (+) 3,0 kg/m
Factor de carga (-) 2,60 kg/m
Factor de potencia (cuerpos) 0,55 kgt
Factor de potencia (vetas) 0,85 kgt
Densidad de columna carga 0,88 g/cm3
NUmero de cebos/taladro 2,0 und.
Tipo de secuencia de salida “V”
Tonelaje roto/dia 6000,00T
Tonelaje roto/metro en paralelo 480T
Tonelaje roto/metro en abanico 350T

Fuente: Cia Minera Casapalca
> La voladura se efectuara respetando el programa de Produccion planteado.
> El carguio se realizara con cargador de ANFO Jet Anol que permite incrementar
la densidad del ANFO de 0,85 a 0,97 g/cm3 debido al confinamiento de 100 psi.
> Segun el disefio de taladros estos medirdn de entre 2.0 a 20.0 metros para su

carguio.

Poseyendo los pardmetros nombrados se procedera al voladura de los taladros, los cuales sera
positivos y negativos por lo cual se procedera de la siguiente manera:
» Voladura de taladros negativos: Se realiza a partir del VCR previamente realizado de
seccion 1.80 x 1.80 m, con factor de potencia de 3.80 kg/t y cuyo avance serd de 2.0 en
2.0 metros, hasta conectar con el nivel superior, luego se procede a abrir zanjas para
conectar con el cuerpo mineralizado y tener una cara libre mas 6ptima.
» Voladura de taladros positivos: para los taladros positivos se realizara a partir de la
chimenea Slot de seccion 1.80 x 1.80 metros, con factor de potencia de 3.50 Kgft,
posteriormente se realizara la voladura progresiva del cuerpo mineralizado en funcién

al programa de voladura y las leyes minerales del tajeo.
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2.76. VETILACION

Para la constante ventilacion de la zona cuerpos y debido a la presencia de gases
productos de la combustion de vehiculos que transitan en la zona se instalaron ventiladores
axiales los cuales proveen condiciones aceptables de trabajo que se encuentras dentro de los
estipulados por el reglamento.

Tabla 6: Ventiladores axiales en Cuerpos

Numero Tipo Cap. (cfm) Nv Ubicacion HP
008 Ventilador axial 10,000 10 XC 466 25
030 Ventilador axial 20,000 10 XC 664 N 45
038 Ventilador axial 30,000 8 VN 726 75
046 Ventilador axial 20,000 8A CH 031 50
052 Ventilador axial 40,000 5 CH 001 100
053 Ventilador axial 10,000 1 PQ 650 30
064 Ventilador axial 30,000 10 GL 466 75
071 Ventilador axial 10,000 6A GL 555 30
072 Ventilador axial 60,000 7 CH 580 150
073 Ventilador axial 40,000 4 CH 027 100
077 Ventilador axial 30,000 8 TJ 029 75
078 Ventilador axial 30,000 7 Gl 650 75
079 Ventilador axial 30,000 8A RAMPA (-) 686 75
081 Ventilador axial 10,000 4 GL 590 - CHIARA 25
082 Ventilador axial 20,000 5 PQ 650 50
083 Ventilador axial 5,000 7 PQ 650 15
085 Ventilador axial 5,000 300 XC 007 15
088 Ventilador axial 7,500 3A CH S/N TRACKLES 20
091 Ventilador axial 10,000 10 GL 280 30
096 Ventilador axial 60,000 4 CH 875 150
097 Ventilador axial 60,000 4 CH 741 150
099 Ventilador axial 40,000 5 CH 695 100
100 Ventilador axial 150,000 600 RB 400
101 Ventilador axial 60,000 7 GL 593 N 150

Fuente: Cia Minera Casapalca

2.7.7. LIMPIEZA

El mineral roto sera limpiado utilizando equipos como el Scoop R- 1600, de 6 Yd3
instalado a control remoto por seguridad, para lo cual se emplearan refugios construidos
durante la etapa de preparacion.

A distancias no mayores a los 150 metros se instalan chimeneas de acopio para evacuar
el material roto, incrementando asi la produccion y acerando la limpieza de los tajeos, para esta
actividad emplearemos los Scoop R-1600 de 6 yd3, los Scoops R-1300 de 4.1 yd3 y equipos

menores obteniéndose un total de 85 T/Hr.
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2.7.8. ACARREO O TRANSPORTE

Los Scoops trasladan el mineral hasta los echaderos de los diferentes niveles que se
encuentran en la zona intermedio. EI mineral de la Zona Alta es evacuado también con Scoop
a los echaderos cercanos y con Dumpers a superficie para luego ser cargado a los volquetes.
En la zona Baja el mineral es evacuado mediante los Dumpers MT 2010 hasta la zona
intermedia NV 4B Echadero 806. Luego por el Nivel 4 donde se encuentran todas las tolvas.
Y son cargados a los carros Grambys y es transportada con locomotora hasta superficie hacia
las 3 tolvas que se tiene, para luego ser transportada hacia la planta concentradora o a los
botaderos segun sea el caso con volquetes de marca VOLVO FAMECA.
2.7.9. SOSTENIMIENTO

Debido a la seccion que se presenta en las labores el sostenimiento cuenta con una gama
de posibilidades siendo estas los pernos elicoidales, mallas y split set para las labores en
explotacion y para las labores permantes el uso de cimbras, shotcrete mallas y pernos

helicoidales.
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CAPITULO III:
MARCO TEORICO
3.1. ANTECEDENTES DEL ESTUDIO
3.1.1. ANTECEDENTES NACIONALES

I.  TESIS PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE INGENIERO DE MINAS
“EVALUACION DE LA APLICACION DEL SHOTCRETE VIA SECA COMO
METODO DE SOSTENIMIENTO EN EL NV 6 XC 750 W EN LA UNIDAD
CUERPO MERY — COMPANIA MINERA CASAPALCA 2017~
UNIVERSIDAD CONTINENTAL - HUANCAYO
AUTOR: LUISIN ARMANDO LEON CONDOR
OBJETIVO GENERAL.: Determinar la evaluacién del resultado de la aplicacion de
Shotcrete via seca como meétodo de sostenimiento en el Nv. 6 — XC 750W en la Unidad
Cuerpo Mery - Compafiia Minera Casapalca 2017.

CONCLUSION: El Resultado De La Evaluacion De La Aplicacion Del Shotcrete Via
Seca Como Método De Sostenimiento En EI Nv. 6 — Xc 750 W En La Unidad Cuerpo
Mery Se Basa En Minimizar EIl Craguelamiento De Los Hastiales, La Caja Techo Del

Xc 750 W, Y Brindando Seguridad A Los Trabajadores De La Unidad Cuerpo Mery.
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TESIS PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE INGENIERO DE MINAS
“APLICACION DE CONCRETO LANZADO POR VIA HUMEDA EN EL
SOSTENIMIENTO DE LABORES DE DESARROLLO Y PROFUNDIZACION EN
LA ZONA AURIFERA DE PATAZ”

UNIVERSIDAD NACIONAL SAN AGUSTIN DE AREQUIPA

AUTOR: SERAFIN VICENTE CONDORI ALCA

OBJETIVO GENERAL.: Explicar la propuesta de cambio del método de aplicacién
de concreto lanzado de via seca a via himeda como sostenimiento en las labores de
desarrollo y las ventajas de este cambio.

CONCLUSION: La Calidad Del Concreto Lanzado Por Via Himeda Cumple Con Las
Exigencias Mecénicas Segun Los Ensayos Realizados Tiene Una Resistencia A La
Compresion Mayor A Los 400 Kg./Cm2. Y Una Factor De Absorcion De 1500 Joules,
Con La Adicion De Fibra Metélica.

TESIS PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE INGENIERO DE MINAS
“DISENO Y APLICACION DEL SHOTCRETE VIA HUMEDA COMO
ELEMENTO DE SOSTENIMIENTO EN LABORES MINERAS — INPECON SAC —
MINA CHIPMO CIA MINERA BUENAVENTURA UNIDAD ORCOPAMPA.”
UNIVERSIDAD NACIONAL SAN AGUSTIN DE AREQUIPA

AUTOR: TAPIA CHOQUEHUANCA, JUAN ALDO

OBJETIVO GENERAL.: Disefiar y aplicar correctamente el shotcrete via himeda en
la mina Chipmo, optimizar el sostenimiento logrando asi beneficios econémicos a la
Cia. minera Buenaventura unidad Orcopampa.

CONCLUSION: El Disefio De Shotcrete Propuesto Con 9 Bolsas De Cemento Permite
Un Ahorro Para La Empresa Cia Buenaventura, Segin Al Espesor De Lanzado De

Shotcrete (2, 3, 4, Y 5 Pulgadas). Un Promedio De S/. 3.68 Por M2
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3.2. BASES TEORICAS

3.2.1. SOSTENIMIENTO EN MINERIA SUBTERRANEA

El sostenimiento de labores mineras, esta definido como el medio para contrarrestar el
efecto de las presiones producidas o generadas por la abertura de una via bajo tierra, que

requiere de materiales, herramientas y elementos.

3.2.2. CLASES DE SOSTENIMIENTO

Actualmente en mineria subterranea se emplean diversos tipos de sostenimiento para
poder compensar la actividad en el macizo rocoso y poder seguir realizando los trabajos de
exploracién, desarrollo, preparacién y explotacién, para lo cual se utilizara sostenimiento
pasivo o activo.

3.2.2.1. SOSTENIMIENTO ACTIVO (REFUERZO)

Viene a ser un refuerzo adicional al macizo rocoso donde el sostenimiento en si forma
parte del macizo rocoso, principalmente contamos con pernos de anclaje, pernos helicoidales,
Swellex, Split set y cables Bolting.

3.2.2.2. SOSTENIMIENTO PASIVO (SOPORTE)

Viene a ser aquel elemento de sostenimiento externo al macizo rocoso y que dependen
del movimiento interno de dicho macizo, este estara en contacto con el perimetro excavado

contamos con mallas electrosoldadas, cimbras, cuadros de madera y lanzamiento de shotcrete.

3.1.1. CONSIDERACIONES PARA EL SOSTENIMIENTO

3.1.1.1. GEOMECANICA APLICADA AL DISENO SUBTERRANEO

La geomecénica es la encargada de conceptualizar la vida econdmica junto con el
beneficio econémico respetando la seguridad segun parametros aceptables, lo cual repercute

en la decision del tipo de sostenimiento a emplear.
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El comportamiento del macizo rocoso depende de la presencia de carbonatos (material
arcilloso que procede de la etapa de formacion de la roca), dichas arcillas proviene de una
formacién secundaria es decir una alteracion hidrotermal; por lo cual estas ocasionaran un
desgaste o deterioro prematuro de la calidad de la roca por ende del mineral, por otro lado la
constante absorcién de agua subterranea contribuye en la disminucion de la resistencia de la

rocay el incremento de las presiones sobre las paredes.

3.1.1.2. MECANICA DE ROCAS

Segun (OYANGUREN, 2004) Mecénica de rocas es la ciencia teorica y aplicada que
estudia el comportamiento mecanico de las rocas y de los macizos rocosos, seria pues la rama
de la ingenieria dedicada al estudio de la respuesta de las rocas y macizos rocosos al campo de
fuerzas que actian en su entorno, la mecanica de rocas se encarga de realizar un estudio de la
roca intacta al referirse como él (trozo, bloque, probeta), esta variara segln sus caracteristicas
geoldgicas, estructurales, fallas, pliegues, diaclasas, etc.; lo cual se desarrolla y logra
seleccionar segun el macizo rocoso el tipo de sostenimiento ideal a emplear.

Segun (HOEK, 1995) La aplicacion de principios en la ingenieria de minas se basa se

basa en premisas simples y tal vez evidentes, las cuales son:

e El primer postulado seria suponer que a cualquier macizo rocoso se le puede asignar
un conjunto de propiedades mecanicas, que se pueden medir a través de ensayos
estandar.

e EIl segundo principio seria aseverar que el proceso de excavacion minera origina
una estructura de roca superficial o subterrdnea formada por el macizo rocoso,
huecos, elementos de sostenimiento y empotramientos, que se puede analizar a

partir de los principios de la mecanica clésica.
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e La tercera proposicion es que la capacidad de predecir y controlar el
comportamiento del macizo rocoso, en el que se realiza la operacion minera, puede
asegurar o incrementar la rentabilidad minera, lo que se ha de traducir en la practica
de la eficiencia, (maxima eficacia) de la explotacion del recurso medida en términos

de recuperacion mineral de productividad o rentabilidad economica.

3.1.13. ASPECTOS GEOMECANICOS DE CASAPALCA

El aspecto geomecanico general en la Compafiia Minera Casapalca se realiza de
acuerdo a la clasificacion geomecanica segun el criterio de Bieniawski, el composito en su
mayoria presenta un RMR que varia entre 25 — 75 presentando una roca muy fracturada y
moderadamente fracturada.

La estructura del macizo rocoso comprende del conjunto de fallas, diaclasas, pliegues,
y demas caracteristicas geoldgicas propias de una determinada region. El que define esta
clasificacion se denomina RMR (Rock Mass Rating).

El RMR se obtiene como la suma de puntuaciones que corresponden a los valores de cada uno

de los seis parametros que oscila de 0 a 100 y es mayor cuanto mejor es la calidad de la roca.

Tabla 7: Clasificaciéon RMR segin denominacion de roca

Clase | Calidad Valoracién RMR

I Muy buena | 100 - 81

I Buena 80 - 61
Il Media 60 - 41
v Mala 40-21
\Y Muy mala | < 20

FUENTE: Bieniawski 1989
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3.1.1.4. CLASIFICACION GEOMECANICA

Existen varios sistemas de clasificacion aplicadas a obras subterraneas, como por
ejemplo: Terzaghi, Protodyakonov, Lauffer, Wicman, Barton, Bieniawski, y otros; siendo de
todo los més conocidos y utilizados en el campo de la toneleria los sistemas de Bartén (indice
“Q”) y Bieniawski (Indice RMR).

Estos sistemas semi cuantitativos, son las técnicas empiricas mejor conocidas para
evaluar la estabilidad de las obras subterraneas y los elementos de sostenimiento necesarios.

La clasificacion geomecéanica se utiliza para la identificacion y comparacion de los
macizos rocosos atravesados durante la excavacion, procediendo a la obtencion de su
correspondiente indice de calidad. Este indice se obtiene a traves de la observacion de una serie
de parametros y dandole sus correspondientes observacion. En definitiva se trata de cuantificar
la calidad de los macizos rocosos atravesados, de forma que pueden ser comparados, zonas
ubicadas en distintos puntos del tunel. Los datos deben de obtenerse en el mismo frente de
excavacion, siendo por tanto representativos del estado del macizo rocoso en el punto donde
se sita la excavacion.

3.1.1.41. CLASIFICACION DE BIENIAWSKI — INDICE “RMR”

El sistema de clasificacion Rock Mass Rating o sistema RMR fue desarrollado por Z.
T. Bieniawski durante los afios 1972 — 73, y ha sido modificado en 1976 y 1979, en base a méas
de 300 casos reales de tuneles, cavernas, taludes y cimentaciones. Actualmente se usa la edicion
de 1989, que coincide sustancialmente con la de 1979.
Segun (BIENAWSKI, 1989) Para determinar el indice RMR de calidad de la roca se
hace uso de los seis parametros del terreno siguientes:
> Laresistencia a compresién simple del material.
» EI RQD (Rock Quality Designation).

» El espaciamiento de las discontinuidades.
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> El estado de las discontinuidades.
» Lapresencia de agua.

> La orientacion de las discontinuidades.

El RMR se obtiene como resultado de unas puntuaciones que corresponden a valores

de cada uno de los seis parametros enumerados. El valor del RMR oscila entre 0 y 100, y es

mayor cuando mejor es la calidad de la roca. Bieniawski distingue cinco tipos o clase de roca

segun el valor de RMR:

» CLASE | : RMR > 80; Sera roca muy buena
» CLASE Il:80<RMR <60 Sera roca buena

» CLASE I11:60< RMR <40 Sera roca media

» CLASEIV:40<RMR<20 Sera roca mala

» CLASEV:RMR<20 Sera roca muy mala

Se describen 10 pardmetros seleccionados para definir sus caracteristicas:

1.

Orientacion.- posicion de la discontinuidad en el espacio definida por la direccion del
buzamiento y el buzamiento de la linea maxima pendiente en el plano de la
discontinuidad.

Espaciamiento.- distancia perpendicular entre dos discontinuidades adyacentes;
normalmente se refiere al espaciamiento medio de una familia de discontinuidades.
Continuidad.- extension superficial de una determinada discontinuidad en un plano
inclinado que la contenga

Rugosidad.- conjunto de irregularidades de diferentes drdenes de magnitud (aspereza),
que componen a superficie de las paredes de la discontinuidad.

Resistencia de la discontinuidad, resistencia a la compresion de la superficie de
discontinuidad. Puede ser mas baja que la resistencia de la roca matriz a causa de la

meteorizacion.
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6. Apertura.- distancia perpendicular entre las paredes de las discontinuidades.

7. Relleno.- material que reposa en las paredes de las discontinuidades, normalmente mas
débil que la roca matriz.

8. Filtraciones: flujo de agua y humedad visible en las discontinuidades de la totalidad de
la roca.

9. Numero de familias.- que comprende el sistema de discontinuidades del medio rocoso.

10. Tamafio del bloque.- dimensiones del blogue de roca resultante de la mutua orientacion

y espaciado de las familias de las discontinuidades.

Hay que hacer las siguientes consideraciones:

1. Resistencia de la roca.- Tiene una validacion maxima de 15 puntos, y puede utilizarse
como criterio el resultado del Ensayo de Resistencia a Compresion Simple o bien el
Ensayo de Carga Puntual (Point Load).

2. Indice de calidad de la roca - RQD.- Tiene una valoracién méaxima de 20 puntos. Se
denomina RQD de un cierto tramo de un sondeo a la relacion en tanto por ciento entre
la suma de las longitudes de los trozos de testigo mayores de 10 cm. y la longitud total
del sondeo. Segun (Deere, 1968) que desarrollaba su trabajo profesional en el &mbito
de la mecanica de rocas, postula que la cantidad estructural de un macizo rocoso puede
ser estimada a partir de la informacion dada por la recuperacion de trozos intactos de
sondajes efectuados con perforacion diamantina, sobre esta base propone el indice
cuantitativo RQD.

2 longitud de los trozos de testigo > 10cm
RQD = - x 100
Longitud Total

Basandose en rangos de valores de RQD, el medio rocoso es caracterizado segun su

calidad de acuerdo al siguiente cuadro:
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Tabla 8: Calidad de Roca de acuerdo al RQD

RQD (%) Calidad de roca
90 — 100 Muy buena
75-90 Buena

50-75 Mediana
25-50 Mala

0-25 Muy mala

Fuente: Deere et. Al. RQD
La aplicacion de este concepto de designaciéon de calidad de roca, dada su

simpleza, fue ampliamente aceptada y de gran divulgacion hasta hoy.

Evidentemente la simplicidad del método involucra una serie de limitaciones puesto
que no considera factores tan importantes como la orientacion del sondaje en relacién
a los planos de debilidad, presencia de agua, relleno de fracturas, etc., los cuales sin
lugar a duda tiene influencia en la correcta clasificacion del terreno, se debe hacer
presente que es recomendable determinar el RQD en base a testigos de diametro igual
0 mayor a 50 mm.

Separacion entre discontinuidades.- tiene una validacion méxima de 20 puntos. El
parametro considerado es la separacion en metros entre juntas de la familia principal de
diaclasas de la roca.

Estado de las discontinuidades.- es el parametro que mas influye, con una valoracion
méaxima de 30 puntos. Pueden aplicarse los criterios generales, en la que el estado de
las diaclasas se componen de otros cinco parametros: persistencia, apertura, rugosidad,
relleno y alteracion de juntas.

Presencia de agua subterranea.-La valoracion maxima es de 15 puntos, ofrece tres
posibles criterios de valoracion, estado general, caudal cada 10 metros de tunel, y
relacion entre presion del agua y la tension principal mayor de la roca.

Orientacidn en las discontinuidades.- Este parametro tiene una valoracion negativa, y

oscila para tuneles entre cero y 12 puntos, en funcién del buzamiento de las diaclasas y
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de su rumbo, en relacion con el eje del tinel o rampa (paralelo o perpendicular), se

establece una clasificacion de la discontinuidad en cinco tipos desde Muy Favorable

hasta Muy Desfavorable, segun el tipo, se aplica la puntuacion especificada en la tabla,

de acuerdo

a la valoracion.

Tabla 9: Parametros de Clasificacion Geomecanica

Parametro: Resistencia de la matriz rocosa (MPa)
Ensayos de carga puntual | >10 | 10-4 4-2 2-1 Compresién simple (MPa)
Compresion simple >250 | 250-100 | 100-50 | 50-25 | 25-5 5-1 1<
Puntuacion 15 12 7 4 2 1 0
Parametro: RQD
RQD 90%-100% 75%-90% 50%-75% 25%-50% <25%
Puntuacion 20 17 13 6 3
Parametro: Separacion entre diaclasas
Separacion entre diaclasas >2m | 0.6-2m |0.2-06m |0.06-0.2m |<0.06m
Puntuacion 20 15 10 8 5
Parametro: estado de las discontinuidades
Longitud de la | ., |4 3 3-10m 10-20m | >20m
discontinuidad
Puntuacion 6 4 2 1 0
Abertura Nada <0.1 mm 0.1-1 mm 1-5mm | >5mm
Puntuacion 6 5 3 1 0
. Muy Ligeramente

Rugosidad rugosa Rugosa rugosa Ondulada | Suave
Puntuacion 6 5 3 1 0

Relleno Relleno  duro Relleno | Relleno
Relleno Ninguno | duro S5 mm blando blando

<5 mm <5 mm >5 mm
Puntuacion 6 4 2 2 0
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. Ligeramente | Moderadamente | Muy
Alteracion Inalterada alterada alterada alterada Descompuesta
Puntuacion 6 5 3 1 0
Parametro: agua subterranea o freatica
Caudal por 10 m del Nulo 10 10-25 25-125 >125
tunel litros/minuto | litros/minuto | litros/minuto | litros/minuto
Relacion: Presion de
mayor
Ligeramente .

Seco Hdmedo Goteando Agua
Estado general seco fluyendo
Puntuacion 15 10 7 4 0

Fuente: Bieniawski 1989

Para realizar la clasificacion RMR, primeramente se zonifica al macizo rocoso en

tramos que tengan caracteristicas geoldgicas similares o uniformes.

Se realiza la recoleccion de los datos y medidas correspondientes a la tabla de clasificacion

geomecanica referentes a las propiedades y caracterizacion del macizo rocoso (matriz rocosa y

discontinuidades).

A continuacion se obtienen las puntuaciones que resultan de la aplicacion de los cinco

parametros de clasificacion mostrados en la tabla 09, obteniéndose un valor numérico que sirve

para clasificar el macizo rocoso.

Tabla 10: Correccidn por orientacion de las discontinuidades

Correccion por la orientacion de las discontinuidades

D|recc!on y | Muy Favorables | Medias Desfavorable | Muy
buzamiento favorables S desfavorables
Tulneles |0 -2 -5 -10 -12
I?untuam C_|menta 0 P 7 15 5
on ciones
Taludes |0 -5 -25 -50 -60

Fuente: CIA Minera Casapalca — Area Geomecanica

Posteriormente a la aplicacion de los cinco parametros se realizaria la correccion por

orientacion de discontinuidades usando la tabla 10, obteniéndose una clasificacion real.
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El indice RMR distingue cinco clases que corresponden a la calidad de los macizos rocosos,
relacionado caracteristicas geotécnicas que se toman en cuenta para la aplicacion de obras de
ingenieria civil y mineria, especialmente tineles o taludes.

Tabla 11: indice RMR: Clasificacion geomecanica de Bieniawski y caracteristicas

Indice RMR: calidad de macizos rocosos en relacion al indice RMR

Clase | Calidad Valoracion RMR Cohesion Angulo de rozamiento
I Muy buena | 100-81 >4 kg/ICM2 | >45°

] Buena 80-61 3-4 kg/ICM2 | 35°-45°

Il Media 60-41 2-3 kg/CM2 | 25°-35°

v Mala 40-21 1-2 kg/CM2 | 15°-25°

\/ Muy mala <20 <1lkg/ICM2 |<15°

Fuente: CIA Minera Casapalca — Area Geomecéanica
Es asi que, un macizo rocoso Clase | sera clasificado como Muy Bueno, es decir que es un
macizo rocoso duro, poco fracturado, sin filtraciones representativas y leve o poco meteorizado,
representa muy pocos problemas frente a su estabilidad y resistencia, por lo tanto, se deduce
que tendra una capacidad portante alta, permitira la excavacién de taludes con pendientes altas
y no sera necesario implementar medidas de estabilizacion y refuerzo en tdneles.
3.1.1.4.2. Clasificacién de Barton — Indice “Q”

Segun (BARTON, 1994) El sistema Q de clasificacion del macizo rocoso fue
desarrollado para el soporte del tlnel en roca por Barton y se basa en una evaluacion numérica

de la calidad del macizo rocoso con seis parametros. La calidad de la roca (Q) se calcula con

la expresion:
RQD P
Q =3P, Jry Jw Dénde:
Jn Ja SRF

Q: Calidad de la roca

RQD: Denominacion de calidad de la roca

Jn: indice de diaclasado (nimero de familias de discontinuidades)
Jr: Indice de rugosidad de las discontinuidades

Ja: Indice de alteracion de las discontinuidades

Jw: Factor de disminucién por presencia de agua

N N N N MR

SRF: factor de disminucion por tensiones
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Span or height in m
ESR

llustracion 7: Sistema de clasificacion de rocas de Barton

ROCK CLASSES
G F E D C B A
Exceptionally Extremely Very Very Ext. Exc.
poor poor poor Rooe Faly Good good| good good
100 ¢ s s £ 17 T T T - 20
11023 m 25!
s 5 m :ﬂ
50 0 o o T 11
C\“g I 15m
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20 o 5
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é\ = 7 A a0m
G < 42 90& 54 .‘-‘“‘fy/ ;ﬂlﬁ
5 — T 3 2.4
= ?.(:m o‘e\a
A
| l.\‘\ »
! o
2 ‘ 13m—CeQ? 15
’ 2
10m ‘ |
1 L
0.001 0.004 0.01 0.04 0.1 0.4 1 4 10 40 100 400 1000
2 RQD  Jr Jw
Rock mass quality Q = In X Ja X SR

REINFORCEMENT CATEGORIES:

1) Unsupported
2) Spot bolting
3) Systematic bolting

4) Systematic bolting, (and unreinforced shotcrete, 4 - 10 cm)

5) Fibre reinforced shotcrete and bolting, 5 - 9 cm

6) Fibre reinforced shotcrete and bolting, 9 - 12 cm
7) Fibre reinforced shotcrete and bolting, 12 - 15¢m
8) Fibra reinforced shotcrate, > 15 cm,

reinforced ribs of shotcrete and bolting
9) Cast concrete lining

Fuente: CIA Minera Casapalca — Area Geomecéanica

El indice Q varia entre 0.001 a 1000 con la siguiente clasificacion del macizo rocoso:

>

Entre 0.001 y 0.01: Roca excepcionalmente mala

Entre 0.1: Roca extremadamente mala

Entre 0.1y 1: Roca muy mala

Entre 1y 4: Roca mala

Entre 4 y 10: Roca media

Entre 10 y 40: Roca buena

Entre 40 y 100: Roca muy buena

Entre 100 y 400: Roca extremadamente buena

Entre 400 y 1000: Roca excepcionalmente buena

HS3 J0j w vy ybua) yog

3
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La principal ventaja del sistema de clasificacion Q es que es relativamente sensible a
variaciones menores en propiedades de las rocas. Las descripciones utilizadas para evaluar la
condicion de las discontinuidades son relativamente rigurosas y dejan menos margen para la
subjetividad, en comparacion con otros sistemas de clasificacion de macizos rocosos. Una
desventaja del sistema Q es que es relativamente dificil de aplicar para los usuarios sin
experiencia.

Existen maneras en las que se puede estimar el espesor del concreto proyectado, una de ellas

es la siguiente formula:

Tc X (65 — RSR)

T 150
v' Tc = Espesor de shotcrete en pulgadas.

v' D = Diametro de la excavacién en pies.

v RSR =13.3 Log Q + 46.5 (relacion de soporte de excavacion)

El disefio del shotcrete en mineria es diferente al enfoque de tuneles, debido a varias
condiciones como la profundidad, ya que las tensiones pueden variar a lo largo de una mina,
es por eso que los requisitos para el shotcrete, el espesor, la longitud de los pernos de anclaje
deben ser determinados por un ingeniero geotécnico.

3.1.1.4.3. Clasificacion adoptada

Segun estas clasificaciones (Q, RMR) finalmente son adecuadas, agrupamos las rocas
en tres tipos o categorias de roca, siguiendo los criterios planteados por Deere.
Segun la valuacion de la calidad de las rocas segun sus caracteristicas seran:
a. Roca tipo I: rocas duras y fracturadas moderadamente, con fracturas irregulares y
discontinuas, con superficie inalterada y cerrada. EI RQD superior a 90%, RMR
sobre 60 y Q mayor a 6, diametro de 6.40 m. este tipo se auto soporta y no necesita

soporte sistematico, ocasionalmente pernos puntuales para estabilizar.
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b. Rocatipo I1: De macizo rocoso levemente meteorizado, de resistencia media a dura,
perjudicada por discontinuidades con desplazamiento moderado a amplio (0.2 — 2.0
m). presencia de cortes y fallas de pequefias a medianas, diaclasas con superficie
inalterada a levemente meteorizada y/o con sefiales de deslizamiento y fracturas
frecuentes (continuas y planas). RQD con valores de 25 — 90 %, RMR de 41 - 60y
Qde0.4-6.

c. Roca tipo I11: De macizo rocoso cizallado o fracturado, meteorizacion moderada a
completa, resistencia baja a media, presencia de fracturas abiertas y fallas rellenas
con material arcilloso, milonita o roca triturada. Los valores de “Q” estan entre

0.001 - 0.4y RMR con valores menores a 40.

Tabla 12: Clasificacion de Roca Adoptada

Clasificacion de Roca adoptada | I

Valuaciéon de la calidad | Sistema “Q” >6 04 -6

de macizos rocosos -—
Sistema "RMR” > 60 41 - 60
sistema de clasificacion

Fuente: CIA Minera Casapalca — Area Geomecéanica

3.1.1.4.4. INDICE G.S.lI (GEOLOGICAL STRENGTH INDEX)

Segun (HOEK, 1995) este indice es equivalente al RMR para poder incluir informacién
geologica de la aplicacion del criterio de falla generalizada de Hoek - Brown, principalmente
para rocas malas a muy malas de calidad (alterada y con contenido de finos).

Segin (HOEK, 1995) para determinar G.S.I primero debemos definir la forma
experimental de la deformabilidad y resistencia del macizo rocoso, segin las condiciones de
superficie (alteracion, forma de fracturas, relleno) y estructurales (grado de fracturamiento), a

partir de estudios de campo.
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llustracion 8: Tabla Geomecéanica de RMR

METODOLOGIA DE APLICACION

EL DESPRENDIMIENTO DE ROCA SE EVITA COLOCAMDO EL SOFOR
PROCESO DE MAPEO GEOMECANICO

SE APLICADE A LAS
AL ANCHO DE LA EXCAVACION O MINADO:

LA TABLA DE SOSTENIMIENTO SEQUN EL O. 5.1,
DEL Y SE DE

1. PARA LA UTILIZACION DE ESTA TAEBLA SE INSITU LO

A) ESTRUCTURA: SEGUM LA CANTIDAD DE FRACTURAS POR METRO LINEAL CON EL FL

) AO AL: DEFINIDA POR LA CANTIDAD DE QOLFES DE LA PICOTA O BARRETILLA
COM QUE SE ROMPE O LA Le

A
("d.’s«"fi

MINA CASAPALCA
SOSTENIMIENTO
SEGUN GSI MODIFICADO

EXPLOTACION (250 a 4.50 m. de Luxz)

Izlsm SOPORTE O PERNO OCASIONAL

(CONTROL DE BLOQUES INESTABLES)

PERNO SISTEMATICO. (1.8 x 1.8 m.)

PERNO SISTEMATICO. (1.5 x 1.5m.)

PARA HALLAR “ 0.5.1." DESE LAVARSE LA ZONA, FRAC ES Y DE VOLADURA.
<) DO HAY LA A DEALT LAS O EL TIPO DE RELLENO: 51
|GWULAR. LIMOSO O ARQILL0.0): LA FORMA DE LAS tlmum&mmmm Al
Y LAS FALLAS; SE B TIFO DE DE
Al. mcuo DEL MINADO.
2. QUE NO SOPORTE SECUN LA PERO
'uewm PMA-I.!I.M VERTICALES ¥ HORIZOMTALES A FAVOR O BN DE LA L
TO SERA EN FORMA SISTEMATICO.
3. LA CLASIFICACION Y EL TIFO DE SOPORTE: DEBE REALIZARSE coL LS
TE SE DEUN

EN EL TIEMPO INDICADO;: DE COLOCARSE EL SOPORYTE A DESTIEMPO ES
SOPORTE MAS PESADO DEL QUE SE INDICO.

4. FACTORES INFLUYENTES

A) EM EXCAVACIONMES REALIZADAS SOBRE EL MACIZO ROCOSO PROPENSO A CRUNMDOS DE ROCA (FOPFMNG ROCK) O
ESTALLIDO DE ROCA (.OCK.U."L EL SOSTEMIMIENTO DETERMINADO CONM LA TABLA OS! SUFRIRA MODEFICACION AL
INMEDIATO INFERIOR, ES 81 EL SOSTENIMIENTO ES TIFO “B™ PASARA A UN TIFO “C*.

B) ENLA EVALUACION DEL SO LUJO DE ACUA: EL RELAJAMIENTO DE LA
ROCA; VOLADURA urlclum rn:-ucu D! FAM “NAI DE EL
CON LA TABLA OS1 SUFRIRA UN. PARA sU

TO.

SHOTCRETE CON FIBRA (0.05 m.)
CUADROS DE MADERA.

SHOTCRETE CON FIBRA (0.10 m.)
CUADROS DE MADERA.

IMBRAS METALICAS O
UADROS DE MADERA.

ESTRUCTURA

L LABORES MINERAS DE DESARROLLO Y

CINTA METALICA O MALLA OCASIONAL)

CINTA METALICA O MALLA OBLIGATORIA)
PERMNO SISTEMATICO. (1.20 x 1.20 m.)

PERNOS SISTEMATICOS (1.0 x 1.0 m.)

, LEV. ALTERADA, MANCHAS

DE OXIDACION, LIGER. ABERTA. (Rc 100 A 250 MPa)

BUENA (RESISTENTE, LEVEMENTE ALTERADA) 1B)
(SE ROMPE CON VARIOS GOLPES DE PICOTA)

RESISTENCIA Y/O CONDICION SUPERFICIAL
MUY BUENA (MUY RESISTENTE, FRESCA) (M B)
SUPERFICIE DE LAS DISCONTINUIDADES MUY RUGOSAS
E INALTERADAS, CERRADAS. (Rc > 250 MPa)

(SE ASTILLA CON GOLPES DEPICOTA)

Abaco de relacion con RMR.

TRES A MENOS SISTEMAS
DE DISCONTINUIDADES MUY

77

TE FRACTURADA.

>

o

5
LA TABLA GSL., SE HA RELACIONADO COM EL IMDICE DE MASA ROCOSA (RMF) BIENIAWSKE ASI MISMO EL TIFO DE ROCA, ESPACIADAS ENTRE S1. (F)
TO A APL RELACIONADO AL TIEMPO DE AUTO ¥ (2 A 8 FRACT. FOR METRO)
(RQD 75 - 90) 0
——— TIEMPO DE AUTOSOFORTE RBERYURA (RQD = 115 - 3.3 Jn.) 5
INDICE G.5.L In::'l:: SOPORTE PP 7 MAXIMA

LF MBS (LEVEMENTE FRACTURADA MUY BUENA) | 85-05 A 10 ANOS S A Tomts T MODERADAMENTE FRACTURADA. =
7 8 (LEVEMENTE FRACTURADA BUBWA] | 7585 * T ANGS 5 ANGE TS MUY BIEN TRABADA, NO A
[P W (LEVEMENT E FIRACT UWADA | REGULAG | 85-75 A = _AROS 1ARO T0mt DISTURBADA, BLOQUES E

|77 WB (FRACTURADA | MUY BUENA 7a-85 [y S ANOS 3 AROS TS m CUBICOS FORMADOS POR

¥/ B (PRACTURADA | BUENA) 8s-7s A 2 ANOS 1 ARO 10 mts TRES SISTEMAS DE DISCON- (F)

TR A7 55-68 L & MESES 3 MESES TH mt TINUIDADES ORTOGONALES.
/M (FIRACT URADA | MALA) 45-58 o1 2 SEMANAS 1 SEMANA 4.5 e }MDM-QT
7 O 7 x S MESES 3 MESES 7B e i GCA12ZFR . POR METRO) /

WP R (MUY FRACT URADA | REGULAIY 45-55 81 -c 2 EMANAS 1 SEMANA S5 mt

WT) M (MUY FRACT URAGA | MALA) 35-as o -0t DS F S5 =

MT ) MM (MUY FRACT URA MUY MALA) 535 HORAS{INMETRATO) |4 HORAS(INMEDIATO) | 3.0 =i MUY FRACTURADA.

TH{ T I ZSEMANAS. T SEMANAS TI MODERADAMENTE TRABADA, A

IR (INTENSAMENTE FIRACTURADA | RECULAID 33-as 5 DWs 2 DS 30 =t PARCIALMENTE DISTURBADA,

TP B T EE RO N [@ ROMAS (INMEDATO] | =0 =i | BLOQUES ANGULOSOS (MIF)

TP MM (INTENSAMENTE FIRACTURAGAMUY MALAY | 75-25 | E) T | 10 b FORMADOS POR CUATRO O MEMB -

MAS SISTEMAS DE DISCON-
5. LA PERFORACION DEL TALADRO PARA SOST YO SERA ARES A LAS ¥ TECHO, SALVO TINUIDADES. (RQD 25 - 50)
CUANDO SE COL PARA BLOQUES SUELTOS, PARA £ USO DELAS (12 A 20 FRACT. POR METRO)

DE LAS GATAS MECAMICAS O PUNTALES DE SEOURIDAD.

6. EN LA COLOCACION DE MALLA SE DEBE REALIZAR DE ORADIENTE A CRADIENTE, ASEGURAMDOSE ESTAS AL TECHO
MEDIANTE EL USO DE CATAS MECANICAS, Y LUEGO SE ASECURAN CON LOS PERNOS DE ANCLAJE, ESTA OPERACION

EVITARA LA CAIDA DE TOS DE ROCA AL

7. EN LA COLOCACION DEL SHOTCRETE SE REALIZA DESFUES DE LAVAR LA LABOR CON ACUA A PRESION, SE
REQUIERE EL USO DE CALIBRADORES, LA DI"AIICIA PARA EVITAR EL EXCESO DE REBOTE ES DE 1.5 mts, DISERO
Y LA PREFPARACION DE LA MEZCLA LA L DE LA ZONA, USO DE LOS MANOMETROS EN LOS
s, DE PROY uso Dl S HAY DE AGUA.
8. EM LA COLOCACION DE CIMBRAS METALICAS O CUADRO DE MADERA, S& mmamw
MIENTO Y PERPENDICULARIDAD DEBEN ESTAR BIEN ANCLADAS ¥

MEDIDAS PREVENTIVAS Y DE CONTROL

LA VOLADURA CONTROLADA: EM EN LAS

LOS TALADROS Y DISTRIBUIR MEJOR LA CARGA EXPLOSIVA.

MO ACUMULAR TALADROS PARA LA COLOCACION DE FPERNOS. “TALADRO

MNUNCA PERFORAR TALADROS EN LA DIRECTION DE LA FRACTURA O FALLA.

LA CALIDAD DEL TO VA EM ALOs ¥ FETS PARA SU EJECUCION, CAPACITACION
TE AL EN LA AFL DE LA TABLA GSL, Y EL COLOCADO DAL

PARA LO CUAL SE DEBENA ESFACLAR ADECUADAMENTE

INTENSAMENTE FRACTURADA.

PLEGA TO Y FALLA

CON MUCHAS DISCON-
TINUIDADES INTERCEPTADAS
FORMANDO BLOQUES
ANGULOSOS O IRREGULARES.
(RQD O - 25)

(MAS DE 20 FRACT. POR METRO)

(1F)

TRITURADA O BRECHADA.
ROCOSA EXT!

ROTA CON UNA MEZCLA DE
FRAGMENTOS FACILMENTE

(SIN RQD)

Fuente: CIA Minera Casapalca — Area Geomecénica
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LIGERAMENTE TRABADA, MASA
REMADAMENTE

DISGREGABLES, ANGULOSOS ¥
IDEADOS.

(™)

REGULAR (MODER. RESIST,, LEVE A MOD. ALTER) (R)

DISCONTINUIDADES LISAS, MODERAD AMENTE ALTERADA,

LIGERAMENTE ABIERTAS. (Rc 50 A 100 MPa)

»

(W)

(SE ROMPE CON UNO O DOS GOLPES DE PICOTA)
SUPERFICIE PULIDA O CON ESTRIACIONES, MUY ALTERADA,
RELLENO COMPACTO O CON FRAGMENTOS DE ROCA.

MALA (BLANDA, MUY ALTERADA)

(Rc25A 50 MPa) - (SE INDENTA SUPERFICIALMENTE)

MUY MALA (MUY BLANDA, EXTREMAD, ALTERADA)

SUPERFICE PULUDA Y ESTRIADA, MUY ABIERTA CON

(MAY)

RELLENO DE ARCILLAS BLANDAS. (Rc < 25 MPa)
(SE DISGREGA O INDENTA PR OFUNDAMENTE)




Segun la tabla la clasificacion variara de la siguiente manera:
Condiciones superficiales Condiciones estructurales
» Levemente fracturada. (LF)

Muy buena. (MB)

» Fracturada (F)

Buena (8)

» Muy fracturada. (MF)

> Intensamente fracturada. (IF)
Pobre (P)

>
>
» Regular (R)
>

» Triturada (T)
>

Muy pobre. (MP)

La aplicacion de la tabla permite un modo sencillo de identificar el sostenimiento
optimo por ejemplo una roca moderadamente fracturada, regular (LF/R), usando los abacos de
G.S.1. relacionamos con valores del indice RMR o indice Q, nos daria RMR de 70 y un valor
de Q de 6.3.

3.1.2. SOSTENIMIENTO CON SHOTCRETE

El término concreto lanzado se utiliza para referirse a “Un concreto o mortero
transportado por una manguera y proyectado neumaticamente a alta velocidad en una
superficie”. Simplemente dicho, el concreto lanzado es concreto o mortero rociado. Si la
mezcla que se va a lanzar cuenta sélo con agregados finos, se le llama mortero lanzado, y si los
agregados son gruesos se le denomina concreto lanzado.

Es una técnica utilizada para colocar concreto con la velocidad suficiente para adquirir una
adecuada compactacion.

Existen dos procedimientos para el lanzado de concreto: via seca y via himeda.
Algunos contratistas utilizan el término “gunite” para describir el proceso por la via seca, y
“concreto lanzado” para describir el proceso de la via hiimeda. Tal uso es incorrecto y esta en
conflicto con el Instituto Americano del Concreto (Por sus siglas en ingles American Concrete

Institute “ACI”) y la Asociacion de Cemento de Portland (Por sus siglas en ingles Portland
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Cement Association “PCA”). El Concreto lanzado, tanto por la via seca o huimeda, es el término
correcto para describir todo el concreto o mortero rociado.

El concreto lanzado es similar a un concreto convencional de alta calidad, con respecto
a sus propiedades. Tipicamente tiene una baja relacion agua / cemento (a/c), normalmente el
material fresco colocado tiene un revenimiento cero y puede sostenerse por si mismo sin
escurrirse. El concreto lanzado también puede colocarse hacia arriba, en una sola operacion en
plafones, en espesores hasta de 50 mm.

Adquiere algunas de sus propiedades Unicas en el proceso de colocacion, ya que es
compactado simultaneamente al impactar la superficie. EI Concreto lanzado es quizés el
método mas diverso disponible para la construccion con concreto. Los procedimientos para su
funcionamiento apropiado estan bien desarrollados, y el trabajo de alta calidad se obtiene
regularmente. El funcionamiento confiable, sin embargo, requiere que los disefiadores y los

constructores entiendan y empleen los procedimientos apropiados para el uso individual.

3.1.2.1. DISENO Y CAPACIDAD DE CARGA
3.1.2.11. CALCULO DEL ESPESOR DEL SHOTCRETE

Para la determinacién del espesor del shotcrete, se tiene que tener en cuenta el indice “Q” y

aplicar la siguiente formula:

_ D 65 - RSR
_150( - RSR)

TC
e TC = Espesor de Shotcrete en pulgadas.
e D = Diémetro de la excavacion en pies.

e RSR =13.3 Log. Q + 46.5 (relacidn de soporte de excavacion).

Q 0.40 1.00 6.00
RSR 41.21 46.50 56.85
TC 2.34 1.82 0.80
Promedio TC 1.57 pulg

48



Para un didmetro de labor de 4.5 metros equivalentes a 14.76 pies se obtendra un espesor
promedio de 1.57 pulgadas pero por razones de seguridad se considera un espesor de 2 pulgadas
para labores con calidad de roca entre 0.4 y 6 segun Barton.

3.1.21.2. CAPACIDAD DE CARGAS

Para determinar la presion maxima de soporte del shotcrete cuando este es aplicado a seccién
completa y distribucion uniforme; se aplica la siguiente formula:

ri-tc

)%}

1
Psmax. = S ac. shot {1 — ( 2
e Psmax. = Presion maxima del Soporte (Kg. /cm2).
e ac.shot =resistencia a la compresion del shotcrete (Kg. /CM2

e ri = Radio de excavacion del tanel (cm.)

e Tc = Espesor de shotcrete en cm.
3.1.22. REQUERIMIENTOS DEL SHOTCRETE

Segun (Sika, 2016) Para el disefiador del proyecto, el factor mas importante es cumplir
con las especificaciones de los estdndares para el trabajo de concreto Proyectado, mientras que
el contratista busca un método de produccidn e instalacion que garantice la calidad requerida
al minimo costo. Por otro lado, Salud y seguridad demandan la maxima higiene y seguridad en
obra durante las operaciones de colocacion del Concreto Proyectado (maxima resistencia, baja
contaminacion de polvo y minimo riesgo en sustancias toxicas o alcalinas).

3.1.2.21. RESISTENCIA INICIAL

Segun (Sika, 2016) Este es un prerrequisito para el concreto Proyectado sobre cabeza,
particularmente para altos rendimientos, cuando se aplican capas gruesas o cuando se lanzan
en lugares con filtraciones de agua. La curva de desarrollo de resistencia en los primeros
minutos tiene una fuerte influencia en la generacion de polvo y en rebote. El desarrollo de la

resistencia inicial se evalUa entre los 6 y los 60 minutos, luego las medidas se hacen cada hora.
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llustracion 9: Resistencia Inicial del Concreto lanzado

(1) Desarrollo de resistencia del
Concreto Proyectado.
Especificaciones

Resistenciaala
compresién N/mm?

20
10

eee
- PO e W

10 3 -1 23 6012 24
Minutos Horas

Fuente: Concreto Proyectado Para Tuneles Y Minas — SIKA

3.1.2.22. RESISTENCIA FINAL

Segun (Sika, 2016) A menor cantidad de agua en la mezcla, menor porosidad de la pasta
de concreto endurecido. Esto tiene un efectivo ventajoso en la mayoria de las propiedades del

concreto, especialmente para la resistencia para la resistencia a la compresion.

llustracion 10: Resistencia Final del Concreto Lanzado

(2) Efecto de la relacion A/C en la
resistencia a compresion
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Fuente: Concreto Proyectado Para Tuneles Y Minas — SIKA
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3.1.2.23. DURABILIDAD E IMPERMEABILIDAD

Segun (Sika, 2016) Durabilidad significa baja impermeabilidad. La baja porosidad
capilar es esencial para una alta estanqueidad y se obtiene mediante la aplicacion correcta del

concreto proyectado con una baja relacion A/C y un concreto bien curado.

lustracion 11: Durabilidad E Impermeabilidad del Concreto Lanzado

(3) Efecto de la relacion A/C en
la profundidad de penetracion
de agua

Profundidad de la
penetracién en mm

140 o
120
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. Relacion A/C 0.50 Relacion A/C 0.40 1% Sika ViscoCrete

Fuente: Concreto Proyectado Para Tuneles Y Minas — SIKA

3.1.23. SISTEMAS DE APLICACION

Segin (CARRASCO, 2015) el shotcrete se emplea en tres sistemas distintos de
dotacion de agua, estos son:

3.1.23.1. SISTEMA MEZCLA SECA

Con anticipacion se realiza el disefio de mezcla en seco, en una planta de pre-
mezcladora ubicada en superficie, posteriormente es trasladada a la mina en vehiculos que

pueden volquetes o autoalimentadores (mixer).
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En caso de transportarse en volquete, la mezcla deberd verterse en un mixer o también
se puede alimentar manualmente a una maquina shotcretera ahi es que la mezcla es lanzada
usando una manguera.

En la maquina shotcretera la mezcla ingresa a la manguera que lanza la mezcla
neumaticamente hasta la boquilla de disefio especifico para la tarea, que viene con un
distribuidor multiple por donde el agua ingresa y se atomiza mojando la mezcla y
proyectandola a la superficie.

Para una mejor adherencia se incorpora aditivo acelerante instantaneo o Sigunit lo cual
se realiza durante la aplicacién del rotor.

3.1.2.3.1.1.DISENO DE LA MEZCLA PROYECTADA VIiA SECA

El disefio de la mezcla del concreto proyectado via seca depende de nuevo de los
requerimientos. Sin embargo, ademas de las especificaciones de resistencia temprana, la
necesidad de optimizar la generacion de polvo y el rebote son esenciales para que el concreto
proyectado via seca sea econémicamente eficiente. Con base en todos estos parametros se
seleccionan el tipo de cemento y su contenido, el tipo de agregado y su gradacién, el contenido
de agua (humedad) y el tipo y cantidad de aditivos para concreto proyectado. Las mezclas se
evallan mediante ensayos que confirman el disefio o se adaptan de acuerdo a los resultados.

3.1.2.3.2. SISTEMA MEZCLA SEMI HUMEDA

Este sistema es muy similar a la via seca con la diferencia de que el agua se adiciona a
la mezcla a 5 metros de la boquilla con una proporcion aproximada de 5 a 6 litros por bolsa de
cemento, con la finalidad de humedecer la mezcla y evitar la generacion de polvo, durante este
proceso se le agregan los aditivos necesarios.

La principal ventaja de este sistema es la baja presencia de polvo sin embargo no se
puede regular la consistencia de la mezcla segun la distancia y a&ngulo de aplicacion, generando

asi desperdicios, ademas de que la mezcla no se puede conservar ya que corre peligro de fraguar.
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3.1.2.3.3. SISTEMA MEZCLA HUMEDA

El método por via seca consiste en mezclar antes el cemento, los agregados, el agua y
aditivos en una planta de pre-mezclado o en un camién mezclador para verterla en la maquina
shotcretera; la mezcla es uniforme y Unica por lo tanto durante el lanzamiento no se puede
controlar el contenido de agua en funcion a la distancia y se debera tener cuidado con respecto

al uso de aditivos. Puede generar desperdicios en la aplicacion de shotcrete al techo.

3.1.2.3.3.1. DISENO DE LA MEZCLA PROYECTADA ViA HUMEDO

El disefio de la mezcla del concreto proyectado via humeda depende de los
requerimientos y de la manejabilidad esperada, en otras palabras de los siguientes parametros:
« Lasespecificaciones del concreto endurecido (resistencia a la compresion/ durabilidad).
« El concepto logistico a utilizarse (métodos de manejo/condiciones de temperatura).
» Las condiciones especificadas del material colocado (desarrollo de la resistencia
temprana y muy temprana).
« Los costos de la mezcla de concreto proyectado via himeda.
Con base en todos estos parametros se selecciona el tipo de cemento y su contenido, el
tipo de agregado y su gradacion, el contenido de agua y el tipo y cantidad de aditivos, la mezcla

se evalla mediante ensayos que confirman el disefio o se adaptan de acuerdo a los resultados.

3.1.24. MATERIALES EMPLEADOS

Segun (HOFLER, 2004) EIl shotcrete estd conformado por cemento, aridos fino y
grueso (hasta 10 mm), agua, aditivos y en excepciones finos complementarios como
Microsilice. Un parametro muy importante en la mezcla viene a ser la relacion agua/cemento
que viene a ser la masa del agua dividida con la masa del cemento, esto puede repercutir

directamente en la durabilidad de la mezcla asi como su resistencia a edades tempranas.
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3.1.24.1. CEMENTO

El cemento comunmente utilizado para el shotcrete en nuestro pais es el cemento
portland puzolanico o portland siderurgico de alta resistencia.
El cemento actiia como un “aglutinante” en la mezcla de concreto proyectado que une y fija
las particulas de agregado a través de la mezcla. EI cemento también actia como lubricante
principal del shotcrete, tiene un fraguado hidraulico y por ello es parcialmente responsable de
las propiedades mecanicas de la mezcla endurecida. Sin embargo, aqui hay un requerimiento
importante que no es condicién en concreto estructural.
El cemento para el concreto proyectado siempre debe empezar a fraguar extremadamente
rapido y producir alta resistencia temprana.

Tabla 13: Composicion E Informacion De Ingredientes

Compuesto N° CAS P.M. (g/mol) Formula Quimica) Abreviatura
Silicato Tricalcico 12168-65-3 226.1 3Ca0.5i02 C35
Silicato Diclcico 10034-717-2 172.1 2Ca0.5i02 C25
Aluminato Tricdlcico 12042-78-3 2699 3Ca0.A203 C3A
Ferroaluminato tefra calcico | 12068-35-8 485.6 4Ca0 AI203.Fe203 | C4AF
Yeso 13397-24-5 172.14 CaS04 H20
Caliza 1317-65-3 100.0 CaC0o3

Fuente: Unacem

3.1.2.4.2. MATERIALES FINOS COMPLEMENTARIOS

3.1.2.4.2.1. MICROSILICE

Segun (CARRASCO, 2015) Microsilice o humo de silice es amorfa, es un material
dividido finamente el cual se puede adicionar al shotcrete para mejorar algunas caracteristicas
en estado fresco o endurecido, las bondades de su uso son principalmente aumento en la
impermeabilidad y durabilidad de la mezcla lanzada debido al menor tamafio de los
componentes, lo cual significa también una reduccidn en el rebote, por ende la adherencia seréa

mejor.

54



Al ser la mezcla de componentes finos mejora la fluidez en el bombeo y reduce el desgaste de
la bomba y la boquilla por lo cual permitird la adherencia de una capa de shotcrete de mayor
espesor, se recomienda una proporcion que oscile entre el 5y 10% de la mezcla aunque se
requiere mayores estudios para obtener la proporcion adecuada.

3.1.2.4.3. ARIDOS

Se deberd cumplir con la norma técnica NTP339, los aridos deberan tener una
granulometria adecuada para la mezcla cominmente recomendada por el proveedor o
comprador, otros agregados fuera de la norma se utilizaran siempre y cuando lo requiera el
disefio ya que mientras mas grueso el arido tendremos mayor rebote y mientras mas fino se
obtendra mayor retraccion, por lo cual se realizara las pruebas previas a la eleccion del disefio
de mezcla mediante ensayos con sales, sulfatos y cloruros.

Ademas de la granulometria se debera contemplar el comportamiento con el agua a
emplear, de ser posible debera ser potable, caso contrario agua con solidos disueltos menores
a 3000 ppm, caso contrario esto puede repercutir en el comportamiento y durabilidad, otro
factor que interviene sera la temperatura del agua utilizada durante el lanzado.

Tabla 14: Estandar de mallas segiin ASTM

Estdndar de mallas segin ASTM %
N° de Mallas %ASTM
Y 81 - 100
3/8” 65 - 80
N° 4 48 - 64

N° 8 34 -54

N° 16 20 - 36

N° 50 07-18

N° 100 03-12

N° 200 00-05

Fuente: Elaboracion Propia
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3.1.2.4.4. ADITIVOS QUIMICOS

3.1.2.4.4.1. GENERALIDADES.

En caso se requiera caracteristicas especiales en la mezcla este debera contar con el uso
de aditivos quimicos, se podra emplear varios de ellos por ello debera probar su compatibilidad
para obtener resultados deseados, esto sera certificado por el fabricante del producto a utilizar.

Se usa generalmente los acelerantes de fraguado aunque existen mas aditivos que
cumplen diversas funciones, estos deberan ser abastecidos a la mezcla mediante un sistema que
regule la dosis, al cual no debe exceder lo recomendado por el fabricante o el proyecto.

Para el uso del shotcrete contamos principalmente con cuatro tipos de aditivos quimicos
los cuales se utilizan para mejorar el comportamiento de la mezcla como son el control de
fraguado, hidratacién, resitencia tempranay en el tiempo y capacidad de bombeo, estos podran

afectar a favor o en contra de las caracteristicas del shotcrete dependiendo de la proporcion.

3.1.2.4.42. REDUCTORES DE AGUA DE BAJO RANGO.

Segun (CARRASCO, 2015) se emplea reductores de agua para mejorar la
trabajabilidad del proceso y reducir la proporcion agua/cemento de la mezcla.

Puede presentar caracter de retardarte de fraguado pero para su empleo se debera
realizar ensayos segun se requiera en el disefio de la mezcla y del proceso, siguiendo los

parametros proporcionados por el fabricante.

3.1.2.4.4.3.REDUCTORES DE AGUA (SUPERPLASTIFICANTES).

Segin (CARRASCO, 2015) para su empleo se deberd realizar un estudio mas
exhaustivo puesto que su empleo repercutird en la resistencia final de la mezcla, para lo cual
se debera manipular tomando en cuenta la compatibilidad y el desempefio del aditivo en el

producto final obtenido.

56



Al igual que los reductores de bajo rango mejora significativamente su trabajabilidad,
bombeabilidad y resistencia, al ser de mayor proporcion permite una mayor reduccion de la
relacion agua/cemento, por lo cual generalmente se usa solo en shotcrete lanzado via himeda
en dosis pequefias que oscila de 0.5% a 2% del peso del cemento, teniendo en cuenta las
especificaciones detalladas por el fabricante.

3.1.2.4.4.4.CONTROLADOR DE HIDRATACION.

Segun (CARRASCO, 2015) la mezcla de ser trasladada por largas distancias requerira
tener un comportamiento plastico por un nimero de horas o incluso dias, por lo cual requerira
aditivos especiales para mantener su trabajabilidad en este tiempo ya que la hidratacion del
cemente reduce su resistencia final.

Al hidratarse el silicato de calcio este forma cristales lo cual inicia la reaccion para su
fraguado, para evitar esto se adiciona un controlador de hidratacion o estabilizador, el cual
recubre el cemento y detiene temporalmente el proceso de hidratacion, el tiempo sera
determinado por la dosis de aditivo empleado en la mezcla, el proceso sera detenido con la
adicion de un aditivo acelerante, reactivando asi la hidratacion.

Se corre el riesgo de asentamiento o segregacion aungue se utilice el aditivo, por lo cual
se debera realizar ensayos para determinar una proporcion adecuada segun el tiempo que
requiera puesto que el uso de controladores de hidratacion no estad contemplado por la norma
dando oportunidades para mejorar en la construccion.

3.1.2.4.45.ACELERANTE.

Segin (CARRASCO, 2015) Los acelerantes son empleados para la colocacién de la
mezcla ya que se acortara el tiempo de fraguado normal, esto puede mejorar la resistencia
inicial del producto obtenido aunque no se deberé abusar de la dosis puesto que una sobre dosis
podria comprometer el comportamiento, resistencia y durabilidad, por lo cual se debera seguir

las instrucciones brindadas por el fabricante.
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Generalmente este aditivo se agrega en la manguera de distribucién para la via himeda
y en la boquilla caso via seca.

Entre las principales bondades del aditivo acelerante tenemos la reduccion de
desprendimiento de la mezcla proyectada, por ende un aumento en el espesor de la capa,
especialmente en caja techo, al reducir el tiempo de fraguado se incrementara la velocidad en
la operacion, y al tener un PH de 3 y ser libres de alcalis se obtendra un lugar de trabajo mas
seguro en comparacién con antiguos modelos que contaban con PH de 11 a 13.

Los acelerantes actuan incrementando la hidratacion del silicato de calcio formando
cristales de etringita e incrementando su rigidez en corto tiempo, por lo cual se debera contar
con ensayos para tener la dosis adecuada y la maxima proporcion sin afectar su durabilidad a
largo plazo, generalmente esta proporcion varia de 3% a 8% de peso del cemente.

Los acelerantes comunmente vienen en forma liquida aunque también existen en forma
en polvo, estas dos clases tienen diferentes vias de reaccion y caracteristicas que podria
repercutir en la hidratacion, velocidad de fraguado y sobre todo en la resistencia, en ocasiones
inclusive sobre la corrosion de la fibra de acero de refuerzo.

Los acelerantes mas recientes son libres de alcalis ya que carecen de iones alcalinos
(Na+ o K+), este elemento es peligroso debido a que puede producir quemaduras causticas en
piel, pulmones u ojos, por esto su empleo se esta volviendo cada vez més frecuente en
consecuencia en la practica internacional.

Hoy en dia se suele usar el aditivo tiempo antes de la proyeccidn para poder incrementar
la velocidad de hidratacién para que puedan ser lo suficientemente rapidos al momento del
lanzado, donde actuaran con mayor eficiencia los acelerante basados en sulfato de aluminio o
aluminato de calcio que aceleran la formacion de cristales de etringita, siempre tomando en
cuenta las necesidades operacionales ya que comprometera directamente la durabilidad del

producto obtenido.
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3.1.2.4.46. OTROS ADITIVOS

Estos podran ser pigmentantes, que le daran color a la mezcla, impermeabilizantes para
evitar el ingreso de fluidos, aditivos para el control de retraccion entre otros que se usaran para
necesidades especiales.

Todos ellos deberan ser suministrados segun las especificaciones del fabricante u las
necesidades del trabajo a realizar.

3.1.2.45. FIBRAS DE REFUERZO

Segn (CARRASCO, 2015) una fibra de refuerzo es un “Filamento alargado y esbelto
en forma de manojo, malla o hebra de material natural o manufacturado que puede ser
distribuido a través del hormigon fresco”. ASTM C 1116, esta norma clasifica las fibras de
acuerdo al material que lo compone.

« Tipo I: Acero (aleacion, inoxidable o al carbén).
« Tipo Il: Fibra de Vidrio
« Tipo II: Sintéticas (Polipropileno)

Las fibras generalmente son de hasta 65 mm de largo y de didmetro menor a 1 mm, con
capacidad de traccion, suelen afiadirse para la dar capacidad de carga a la mezcla, también para
afiadir resistencia al impacto o controlar la retraccion, pero no incrementan resistencia a la
traccion o flexion cuando se usa una dosificacion normal.

El uso de fibras de refuerzo tiene como bondades la reduccion del rebote y la mejora
de la compactacion, mejorando la adherencia ya que se adecua al perfil irregular del macizo
rocoso, en cuanto a lo econémico se mejora en comparacion al uso de mallas electrosoldadas
ya que cumplird una funcién similar y finalmente en la logistica ofrecerd mejoras en su
aplicacion, seguridad y productividad.

La dosis que se debe emplear es expresada en Kg/m3 de hormigon proyectado y de

igual forma se debera realizar ensayos para poder determinar la proporcién adecuada.
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Generalmente se emplea las fibras de acero aunque también las hay de Nylon, vidrio y
carbono aunque son menos empleadas, estas a su vez se clasifican en estructurales (acero y
macro fibras sintéticas) y no estructural (micro fibras sintéticas).

La dosificacion mas empleada viene a ser de 1 a 2 kg/m3 debido a su comportamiento
en términos de tenacidad, ademas sirven para la liberacion de gases y el desconche en caso
someterse el hormigon proyectado al fuego.

En la practica no se puede verificar en ensayos de pequefia dimension la eficiencia del
uso de fibras debido a la mala distribucion de las fibras, aunque en via himeda se puede
determinar un recuento de fibras mediante trituracién en probetas (caso fibra metalica).

3.1.2.5. EQUIPOS DE LANZADO
3.1.2.5.1. EQUIPO VIiA HUMEDA

En el lanzado de concreto proyectado en humedo, se emplean métodos manuales y
mecanicos, pero tradicionalmente se aplica con maquina. Los grandes volimenes y las enormes
secciones trasversales que se elaboran, requieren que el trabajo sea mecanizado.

Cuando se trabaja con mezclas humedas, se usan principalmente sistemas de concreto
proyectado con bombas duplex. A diferencia de las bombas de concreto tradicionales, estos
sistemas deben satisfacer el requerimiento adicional de mantener el flujo de concreto de manera
tan constante como sea posible, y por lo tanto continuo, a fin de garantizar una aplicacion
homogeénea del lanzado.

3.1.2.5.2. EQUIPO VIA SECA

El proceso de lanzado via seca puede hacerse de manera mecanica o manual. Debido a
que, puede utilizarse concreto proyectado via seca para bajos volumenes de lanzado, la
aplicacion manual es mucho mas importante que en el caso del concreto proyectado via

humedo. Como se describio, se aplican mezclas secas con maquinas a rotor, que difieren en:
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* Rendimiento (m3/h).

« Usos (en seco/en humedo/ambos).

« Fuerza de propulsion (neumaética/eléctrica).

« Tamafio de la unidad de lanzado (dimensiones/peso/conveniencia).

» Control (manual/parcialmente automatizado).

« Operacion (en la unidad/control remoto).

» Instalaciones adicionales (dosificadores/equipo de limpieza).

Las maquinas de rotor son robustas en cuanto a disefio y tiene una larga tradicion, pero

aun hay mucho para desarrollar, concentrandose en las siguientes areas:

» Mejora en la resistencia de las partes que se desgastan.

« Mejora en la proteccion contra polvo.

» Logro de mayor eficiencia en el llenado de las cAmaras.

« Aumento del volumen de lanzado para algunas aplicaciones.

3.1.2.6. LANZADO DE SHOTCRETE

Segin (HOFLER, 2004) El shotcrete se aplica por capas, ya sea en la misma operacion
mediante lanzado consecutivo sobre la misma &rea o en una operacion subsecuente.
Después de una prolongada pausa se debera limpiar y remojar nuevamente la superficie,
en cada operacion la cantidad de material dependera de varios factores:
« Adherencia de la mezcla de concreto proyectado (cemento/tamafio maximo de particula
/ acelerante).
» Naturaleza del sustrato o de la capa que conforman la base.
» Proceso del lanzado.
* Volumen de Lanzado.
« Direccion del lanzado (hacia arriba/horizontalmente).

» Obstrucciones (refuerzo/agua).
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Se requiere un enfoque diferente para las diversas direcciones del lanzado.

Al lanzar hacia abajo, se puede aplicar capas de cualquier espesor. Hay que asegurarse de que
el rebote sea desechado para evitar que no se solidifique en la superficie.

Al lanzar horizontalmente se ira alcanzando el espesor adecuado gradualmente en
capas delgadas o también el espesor completo tras aplicarse lanzando de abajo hacia arriba de
forma inclinada. De igual forma se debera retirar el rebote para proceder con la siguiente capa.

Al lanzar la clave esté en el peso del material y la adherencia del concreto proyectado
para lo cual se debera trabajar en capas delgadas. Como regla general, un volumen menor de
lanzado y capas méas delgadas generan menos rebote lo que a la final da mejor resultado.

El concreto proyectado debe aplicarse en angulos rectos con respecto al concreto
colocado. Esto maximiza la compactacion y adherencia y minimiza el rebote.

El concreto o mortero proyectado se aplican de manera mecéanica o manual con
movimientos circulares uniformes sobre la superficie. Es particularmente dificil y requiere
experiencia lanzar sobre refuerzos porque las cavidades son muy frecuentes debido a los
desniveles en el lanzado. Esto se evita usando concreto proyectado reforzado con fibra de acero.

La distancia ideal para lanzar es de 1.20 a 1.50 m pero en la practica se hace dentro del
rango de 1.0 a 2.0 m. A mayores distancias incrementa el rebote y generacién de polvo con lo
que reduce la eficiencia de la aplicacion.

llustracion 12: Manejo De La Boquilla Para Regularizar La Superficie Lanzada.

Pequenos movimientos circulares

Fuente: Introduccion A La Tecnologia Basica De Concreto Proyectado - Jurgen Hofler

62



llustracion 13: La influencia del angulo de lanzado en el rebote.

Rebote Demasiado Mucho  Poco
Fuente: Introduccion a la tecnologia basica de Concreto Proyectado - Jurgen Hofler

3.1.2.7. REBOTE

Segun (HOFLER, 2004) Unos de los desafios mas complejos en el lanzado del concreto
proyectado es reducir la cantidad de material de rebote. Son tantos los factores que influyen en
él que es extremadamente dificil efectuar un control sistematico. Desde luego que el factor
primordial, es el operador de la boquilla. La cantidad de material que rebota depende
enormemente de la habilidad y experiencia del operador. Esto, claro esta, es de vital
importancia econdmica y logistica, ya que por cada tonelada de material rebotado se duplica la
cantidad de trabajo.

Los factores que influyen en la cantidad de rebote son:
» Laexperienciay pericia del operador de la boquilla.
« Direccion del lanzado (hacia abajo, hacia arriba u horizontalmente).
« Unidad de lanzado (presion del aire, boquilla, volumen lanzado).
» Proceso de lanzado (en seco/en himedo).
« Disefio del concreto proyectado (agregado, gradacion, acelerante, fibra, cementante).
« Concreto proyectado (resistencia muy temprana, adherencia, espesor de las capas).

« Condicidn del substrato (uniformidad, adherencia).
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El rebote cambia durante el proceso de lanzado. En los primeros minutos lo que rebota
principalmente es el agregado debido a que es preciso hacer una capa de adherencia sobre el
substrato, luego, todo los componentes de la mezcla rebotan durante la operacion de lanzado.
Puede controlarse la cantidad de material rebotado efectivamente con la adherencia del
concreto proyectado.

Tabla 15: Porcentaje de rechazo tipico para diferentes superficies via seca

o Porcentaje de Rebote
Superficie _ _
Minimo Maximo

Soleras o0 pisos 5% 10%
Paredes verticales 0

_ o 15% 30%
ligeramente inclinadas

Techos o bovedas 25% 40%

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 16: Porcentaje de rechazo tipico para diferentes superficies via himeda

o Porcentaje de Rebote

Superficie _ _
Minimo Maximo

Soleras 0 pisos 2% 5%
Paredes verticales 0
_ o 5% 10%
ligeramente inclinadas
Techos o bovedas 10% 15%

Fuente: Elaboracion Propia
CALIDAD DEL MATERIAL REBOTADO
Puede estimarse grosso modo la cantidad de material de rebote cuando no existen
mediciones en las condiciones que prevalecen en el lugar, asi:
» Para concreto proyectado en seco el rebote es de 20% a 40% en aplicaciones verticales
hacia arriba.
» Para concreto proyectado via himeda el rebote es de 5 a 15% en aplicaciones verticales

hacia arriba.
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REUTILIZACION/DESECHO
En principio, el material rebotado de concreto proyectado es concreto reciclable con
todos los componentes de la mezcla original. Sin embargo, puede estar contaminado por las
condiciones reinantes en el medio. De la misma manera que con el concreto estructural, una
pequefia proporcion, maximo de un 10% a un 20% del material rebotado en el proceso de

lanzado, puede reutilizarse sin ningln problema, siempre y cuando sea correctamente tratado.

3.1.2.8. GENERACION DE POLVO

Segun (HOFLER, 2004) Cualquier tipo de aplicacion de concreto proyectado genera
polvo. Sin embargo, difieren en mucho, los tipos y cantidades de polvo generado. Este es un
problema importante del concreto proyectado via seca porque los componentes tienen una
tendencia natural a generar polvo. La cantidad de polvo que se produce puede reducirse
mediante practicas adecuadas. Entre las medidas para reducir cantidades de polvo emitido en
el lanzado del concreto por via seca, estan:

« Utilizacion de agregados ligeramente himedos (en vez de secados al aire).

Sellamiento del sistema de transporte.

« Parametro de la boquilla correctamente ajustado y coordinado (sincronizacién),
(minimizacion del aire), agua, acelerante (minimizados).

 Utilizacidn de acelerantes de fraguado libres de alcalis.

« Empleo de brazos de lanzado para volimenes de salida superiores a 6 m3/h.

« Aditivos para concreto proyectado que aglutinan el polvo.

A pesar de todas esas medidas precautelativas, en el lanzado de concreto proyectado en
seco se produce de dos a tres veces mas polvo que en lanzado en himedo. Para mejorar la

seguridad, deben emplearse Unicamente acelerantes libres de alcalis.
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3.1.2.9. SOMBRAS EN EL LANZADO

Segun (HOFLER, 2004) En las reparaciones de concretos y morteros proyectados, los
vacios en el material aplicado, tales como los que se encuentran detras del refuerzo constituyen
un problema importante y se han convertido también en un desafio en la construccion con este
material. Un lanzador bien experimentado podria llegar a reducir las sombras del lanzado
escogiendo una secuencia apropiada. Es pues esencial tener como criterio principal para una

alta calidad del concreto proyectado, la experiencia y pericia del lanzador.
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CAPITULO IV

SITUACION ACTUAL SHOTCRETE

4.1.APLICACION DE SHOTCRETE VIA SECA

4.1.1. PROCESO DE APLICACION SISTEMA DE SHOTCRETE VIiA SECA

Primero se procede a realzar la mezcla del cemento con sus adiciones es decir fibras
de refuerzo y aridos, luego sera trasladada por la manguera hacia la boquilla del equipo donde
se combinara con el agua y aditivos, los que llega por una manguera de % pulg conectada a un
tanque, finalmente todo es proyectado a la superficie usando energia neumatica.

Este método no presenta mecanizacion avanzada, propio de actividades mineras
convencionales, siendo los equipos empleados pequefios y de baja capacidad de produccion
aunque son ideales para secciones de pequefia dimension debido a un versatil desplazamiento

y ubicacion cerca dela zona a estabilizar.
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En via seca la aplicacion depende enteramente de las capacidades del operador, quien

controla la dosificacion de agua y aditivo adicionada a la mezcla asi como la aplicacion de esta

al macizo rocoso, siendo responsable de la productividad de la labor a lanzar, dependiendo de

su grado de adiestramiento.

El proceso de aplicacion produce altos niveles de rebote debido principalmente a mala

ejecucion de la actividad por parte del operador durante su aplicacion en el macizo rocoso y/o

condiciones operativas poco apropiadas para la labor (falta de energia, baja presién de aire,

etc.)

4.1.2. SECUENCIA DEL LANZADO DE SHOTCRETE VIA SECA

Primero se mezcla la arena gradacion Il y el cemento Portland tipo 1 siguiendo las
proporciones indicadas por la empresa minera, se va adicionando la fibra metalica con
la proporcion adecuada y se procede a realizar una mezcla mecanica de los
componentes hasta obtener la homogeneidad deseada.

La mezcla es alimentada en la Aliva.

Accionado por la Aliva el alimentador hace fluir la mezcla hacia el rotor para luego
ingresar a la manguera o boa de diametro 2'%”.

Empleando energia neumatica la mezcla es bombeada hacia la boquilla, la cual va
equipada con un distribuidor multiple perforado, el cual se encarga de pulverizar el
agua a la salida de la boquilla y realiza la mezcla.

La mezcla himeda se proyecta a través de la boquilla hacia la superficie que debe
sostenerse con shotcrete hasta cubrir los calibradores previamente colocados en el lugar

de sostenimiento.

Para mas detalle consultar con el ANEXO N° 03.
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llustracion 14: Secuencia de Aplicacion Via Seca.
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Fuente: Introduccién A La Tecnologia Basica De Concreto Proyectado - Jurgen Hofler

4.1.3. PROPIEDADES DEL SHOTCRETE VIA SECA

VENTAJAS
» Se puede interrumpir el proceso de lanzado en el momento que el operador lo decida
sin tener perdida de materiales.
» Se emplea equipo relativamente liviano que es operado manualmente.
> No se requiere mucho entrenamiento para operar el equipo Shotcretero por lo cual
un operador bien entrenado dar resultados de calidad.
> Adecuado para uso en altura aplicacion de lineas de descarga

> Adecuado para trabajos de reparacion.
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» Método 6ptimo para trabajos donde tengamos acceso dificil o reducido.

DESVENTAJAS:

>

vV V VvV VvV 'V

Relacion de A/C controlada manualmente por el operador.
Rebote muy elevado (20% - 40%).

Al emplear fibra de refuerzo en ocasiones causa mas rebote.
Consumo alto de energia neumatica.

Nivel a considerar de generacion de polvo.

Capacidad baja de aplicacion.

4.2.CONSIDERACIONES DE DISENO DEL SHOTCRETE

4.2.1. CONDICIONES GEOMECANICAS DEL MACIZO ROCOSO

Se aplicara sostenimiento de shotcrete segun la distribucién planteada definida como

Roca tipo I11: De macizo rocoso cizallado o fracturado, meteorizacion moderada a completa,

resistencia baja a media, presencia de fracturas abiertas y fallas rellenas con material arcilloso,

milonita o roca triturada. Los valores de “Q” estan entre 0.001 — 0.4 y RMR con valores

menores a 40.

.Tabla 17: Clasificacion de Roca Adoptada Para el Analisis Geomecanico

Clasificacion de Roca adoptada | I

Valuacion de la calidad | Sistema “Q” >6 04 - 6.0

de macizos rocosos —

sistema de clasificacién

Sistema "RMR” > 60 41 - 60

Fuente: CIA Minera Casapalca — Area Geomecanica

70



llustracion 15: Disefio De Sostenimiento Segun Tabla G.S.1

DISENO DE SOSTENIMIENTO EN LABORES MINERAS SUBTERRANEAS

wz SPM
ESR TIPO DE ROCA SEGUN INDICE G.S.1 (modificado)
LF/B
MR
8
SIN SOPORTE 0
PERNO OCACIONAL
| |
Q= 0.01 0. 1 10 100
RMR= 15 25 4 65 85
ESR=1.6{Lab. Perm.) Indice Q = RQD/Jn * JriJa * JWISRF LONGITUD DE PERNOS
=2.0(Lab. Vert) Indice RMR =9 LnQ + 44 Iabor menor 2.5 m= 1.2m
=3.0{Lab. Temp.) 3 iabor entre 2.5m y 3.5m =1.5m
SHf) = SHOTCRETE CON Indice GSI= RMR (seco) 5 labor entre 3.5m y 4.5m =1.8m
FIBRA DE REFUERZO (RELACIONES EMPIRICAS APROX.) labor entre 4.5m y 5.5m =2.4m
labor mayor de 5.5m = 3.0m

Fuente: Geomecéanica CIA minera CASAPALCA

4.2.2. DISENO POR CONDICIONES DE RESISTENCIA

El uso previsto del shotcrete es lo que determina los requisitos de resistencia que este
material debe alcanzar, esta resistencia varia de acuerdo a una funcién estructural o de acabado.

« RESISTENCIA A LA COMPRESION

En la mayoria de los casos es ligeramente inferior a la de un shotcrete normal con
granulometria de 30 mm, debido a los componentes finos del shotcrete proyectado.
Como dato estandar alcanza resistencias a compresion no inferiores a 300 kg/cm2 a los

28 dias. Sin embargo, una caracteristica fundamental del shotcrete proyectado es la evolucion
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de resistencias en el tiempo por su contenido elevado de cemento, a los 12 meses 500 kg/cm?2
y a los 4 afios 600 kg/cm2. En ocasiones se ha reportado hasta 700 kg/cm2.

Por el uso de aditivos acelerantes se puede obtener valores altos de resistencias a la
compresion en base a mezcla de concreto prevista a los 28 dias.

« RESISTENCIA A LA TRACCION

La resistencia a la traccion tendra una variacion a los 28 dias de 20.0 — 30.0 kg/cm2'y
a los 3 afios de 30 — 55 kg/cm2, la cual mejorara con el uso de fibra metalica.

4.2.3. DISENO POR CONDICIONES DE SERVICIO

El servicio describe la capacidad de la estructura para cumplir con la finalidad prevista
para toda su vida util, junto con la condicién de resistencia, el disefio del shotcrete puede
requerir ciertas condiciones de servicio, tales como limites de deflexiones, deformaciones por
fluencia, acabado superficial y resistencia a la abrasion

4.2.4. DISENO POR CONDICIONES DE DURABILIDAD

La durabilidad describe la capacidad de una estructura de resistir las condiciones
medioambientales que se presenten en su vida util sin necesidad de un mantenimiento excesivo,
estas condiciones pueden ser el ataque quimico, la corrosion del refuerzo, etc.

Los requisitos de durabilidad del shotcrete se satisfacen mediante el control del disefio de
mezclas, controlando la relacion a/c.

4.2.5. DISENO POR OTROS REQUERIMIENTOS

Algunas aplicaciones del shotcrete incluyen consideraciones que no se detallan en las
descritas anteriormente tales como, la bombeabilidad, el tiempo de trabajabilidad del concreto
debido a las distancias de la planta del concreto al lugar de proyeccién, condiciones

medioambientales, resistencias iniciales para la puesta en servicio, etc.
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4.3. DISENO DE MEZCLAS PLANTEADO

El disefio de las mezcla de concreto proyectado debe siempre adaptarse a las
especificaciones del agregado y del cemento disponible para poder obtener la resistencia inicial
y la manejabilidad requeridas.

Los ensayos preliminares en el laboratorio hacen mas faciles las operaciones en obra.

El tipo del cemento tiene una fuerte influencia en el desarrollo tanto de la resistencia
inicial como de la final y en las propiedades del concreto endurecido.

Las fibras de acero incrementan la capacidad de carga y las propiedades de ductilidad
del concreto proyectado.

El tamafio maximo del agregado depende del espesor de capa y del acabado de la
superficie requerida del concreto proyectado.

Se considera que si la mezcla cuenta s6lo con agregados finos se denominara mortero
lanzado y si contara con agregado grueso se denominara concreto lanzado.

Caso Casapalca se toma en cuenta un disefio de mezcla para una humedad promedio de
5 a 6 %, considerando una resistencia minima de 210 kg/cm2 en la cual se empleara las
cantidades mencionadas en la tabla 18 para un metro cubico de mezcla para lanzar.

Tabla 18: disefio de mezcla via seca tedrica

DISENO DE MEZCLA VIA SECA

DOSIFICACION POR METRO CUBICO, PARA SHOTCRETE DE 210 KG/CM2
humedad de 5-6%

Insumo Cantidad Observaciones
Cemento 425 kg Tipo |

Arena gradacion 2 1675 kg Granulometria Il
Fibra metélica 20 - 30 kg suelta

Aditivo acelerante de fraguado | 2.0 - 3.0 Gal Agilizar fragua
Agua 160 — 200 Lt. regulable

Fuente: geomecanica CIA minera CASAPALCA
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Cada componente de la mezcla posee su peso especifico determinado por su

clasificacion, tipo o marcar en el mercado, dichos datos se muestran en la tabla 19.

Tabla 19: pesos especificos materiales componentes de mezcla

PESO ESPECIFICOS DE LOS MATERIALES

item Kg/m3 Producto
Cemento 3100 Andino Tipo |
Agua 1000 Corriente
Aditivo acelerante 1470 Sigunit
Arena 2590 Cantera

Fibra de acero 7850 Dramix,

Fuente: geomecanica CIA minera CASAPALCA

Para estandarizar la mezcla se considera el promedio de la proporcion del aditivo y la

dosificacion de agua brindada por el area de geomecanica, obteniéndose un valor tedrico de los

componentes de la mezcla, adicionalmente observandose la presencia de aire en la mezcla

obtenido de la diferencia a un metro cubico de mezcla tal como se observa en la tabla 20.

Tabla 20: volumen de los materiales componentes de la mezcla

CALCULO DE VOLUMEN DE LOS MATERIALES

item Peso (kgs) Volumen (m3)
Cemento 425 0.1371

Agua 175.3 0.1753
Aditivo Acelerante 13.91 (2.5 Gal) 0.0095

Arena 1675 0.6467

Fibra de acero 20 0.0025

Aire 0.0289

VOLUMEN TOTAL 1

Fuente: geomecanica CIA minera CASAPALCA
4.4. PREPARACION DE MEZCLA

Caso practico en el terreno se realizara de tal forma que el maestro y los ayudantes

puedan obtener una proporcion aproximada de la mezcla para dicho caso se usara la medicién

directa mediante lampadas tal como se indica en la tabla 21, para una tanda (1 m3).
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Tabla 21: materiales de la mezcla en el terreno

CALCULO DE MATERIALES EN TERRENO
Aditivo acelerante 2.5Gls
9.5 Lts
cemento
Tandas por metro cubico (bls /m3) 10
arena
Calculo Volumen de Arena 0.6467
Peso unitario suelto (kg/m3) 1596.9
Volumen de agregado suelto (m3) 1.825
Pies cubicos (pie3/m3) 35.314
Pies cubicos por tanda (pie3/bls) 2.295
Numero lampadas por pie cubico 7
Numero lampadas por tanda 16
Nota: 1 tanda de arena es para 1 bolsa de cemento equivalente una tanda a 167.5 Kg

Fuente: geomecanica CIA minera CASAPALCA

Se realiza el mezclado de las proporciones indicadas es decir, 10 bolsas de cemento
equivalente a 425 Kgs, se hara el mezclado con arena de granulometria 1l y fibra metélica
Dramix entre 20 y 30 kilogramos, se realizara una mezcla mecanica hasta obtener una mezcla
homogénea.
Es acelerante es incorporado por un dosificador, mediante mangueras conectadas por separado,
hasta la boquilla. La dosificacidn se sincroniza con la cantidad de concreto, de manera tal que
el acelerante de fraguado se agregue constantemente.

4.5. FACTORES OPERATIVOS
45.1. EQUIPOS PROYECTORES DE CONCRETO
» OCMER -030 COMPATTA

La OCMER - 030 COMPATTA es un equipo de rotor para proyeccion por via seca de gunita,

hormigones y mezclas refractarias. El principio de funcionamiento de rotor.

75



llustracion 16: Dimensiones De Maquina Lanzadora Ocmer — 030

/ (23
@ OCM|030
®o
o9 e
o o0 |
g COMPATTA
© M |
O OCMER 1 |
7 T |
¥ | | [ 1 i
Al |
1014 375
1500 927
2258 1300

Fuente: Ocmer Co S.R.L

Tabla 22: Especificaciones De Ocmer — 030

CAPACIDAD DE |PRODUCCION| DIAMETRO DE|(GRANULOMETRIA| DISTANCIAS MAXIMAS |CONSUMO DE AIRE
LOS ROTORES | TEORICA LA TUBERIA MAXIMA EN Mt COMPRIMIDO
EN LITROS ENM*h (1) EN mm EN mm M%m A 4-6 BARES
HORIZ./VERT.
18 151 26X40 8 500/100 24
' ' 32X48 10 500/100 35
32X48 10 500/100 36
3.2 269 40X60 13 500/100 4-7
32X48 10 500/100 36
34 2,86
' ' 40X60 13 500/100 4-7
5 420 40X60 13 500/100 5-8
50X70 16 500/100 6-10
6 5,04 50X70 16 500/100 6-12

(1) A CONDICION QUE LA HABITACION ESTA COMPLETAMENTE VACIA Y SE LLENA HASTA

Fuente: Ocmer Co S.R.L

Ademas posee adicionalmente las siguientes caracteristicas:

Peso del equipo: 560 — 720 kg
Motor eléctrico de dos velocidades de 3.5y 5.5 HP a 50 Hz
Motor principal de 9 Hp

Motor hidréulico de 4 HP

Consumo de aire de hasta 8000 litros por minuto a 6- 7 bares
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» ALIVA 237

llustracion 17: Aliva - 237

Fuente: Technical Data Sheet

llustracion 18: Dimensiones De Maquina Lanzadora Aliva - 237

\\ / - N
\L 1 Al |
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s & A=
\ § s p{;‘_‘; ““-»\\\
. |_‘\ | ;. @ ‘\‘\j{i’:_//f
N =il

Length L
STANDARD / AIR 1229 mm
TOP 1229 mm
Width 718 mm
Height H
withrotor 0,7 +20L 980 mm
with rotor 3,6 L 1050 mm
with rotor 5,6 L 1130 mm
Weight
STANDARD / AR approx. 320 kg
TOP approx. 450 kg
Content of hopper 40 liters

Fuente: Technical Data Sheet



llustracion 19: Especificaciones Eléctricas Aliva - 237

Electric (STANDARD / TOP)

Motor output 2,2 KW
Speed range
STANDARD 50Hz1500 rpm
60Hz1800 rpm

TOP 7001800 rpm
Voltages
STANDARD 380-415V 50 Hz
400/440 vV 60 Hz
TOP 380-480 Vv 50/60 Hz

Protection IP 55/ 1P 65 (FC)

Fuente: Technical Data Sheet

Tabla 23: Especificaciones Técnicas Aliva - 237

Rotor Hose @ Conveying output *'m*h |max. grain| max. conveying

L mm mm distance (m)
STANDARD TOP horizontal / vertical
0,7 32 04 0,2:0,5 6
20 | 32+38 1,1 0,6-1,4 12
150/60 m™*
36 | 32+38 2,0 1,1-2,5 12
56 50 32 1,74,0 16

Fuente: Technical Data Sheet

45.2. PERSONAL

Para poder realizar la actividad segun procedimiento se debera tener en cuenta:
e 1 Maestro shotcrete
e 4 Ayudante shotcrete
e 1 Bodeguero
e 1 Capataz
e 11Ing. De Guardia
Los cuales deberan estar debidamente capacitados en el lanzamiento con shotcrete en
interior mina para poder asi realizar la actividad planteada con la seguridad respectiva,

cumpliendo los requerimientos de la labor.
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45.3. CONDICION DE LA LABOR

e Secciodn: Se establecera la seccion de 4 m x 4.5 m como estandar para el lanzado de
shotcrete. (ANEXO N° 03)

llustracion 20: Seccion De Labor Cia Minera Casapalca Seccién Cuerpos

098 m

CADLE _ENERGIA
o RS

/() RITARAIR

- -
b |.L P I S R S Ay B B R——
// e e e e —-\‘\
1090 m -~ o N 1.00 »
(). 75 m. = ‘ l U N
v
0.40 m CUNETA 4,50 m

040 m.

Fuente: Cia Minera Casapalca
e Presencia de plegamientos y rugosidad en el terreno.
e Rocatipo Ill'y Tipo Il con RMR de 0 a 40 y de 40 a 60 respectivamente.
e Presencia de Agua siendo esta nula en los niveles mas superficiales, minima en la zona

intermedia y considerable en la zona de profundizacion.

45.4. RENDIMIENTO

4541 PRODUCCION

Elegimos la actividad realizada en la zona cuerpos en el mes de octubre debido a que

se obtuvo la mayor produccion en este mes, en el afio de andlisis, mostrandose en la tabla 24.
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Tabla 24: Reporte De Operaciones Lanzado De Shotcrete Octubre

Material Utilizado Avance
Fecha Turno | Supervisor | Labor Nivel | Maquina | cemento | Shotcrete /| TP | Aditivo/ [ M2 /| M

Bolsas M3 LR Gls L =

/ Kg M

01/10/2015 | Dia Ccora Xc. 131 435 Aliva 1 45 45 90 11.25 45 45
01/10/2015 | Dia Ccora Rp. 850 3A Ocmer 25 25 50 6.25 25 2.5
01/10/2015 | Noche | Guere Rp. 850 3A Ocmer 35 8IS 70 8.75 35 35
01/10/2015 | Noche | Guere Xc. 393 4500 | Alival 25 2.5 50 6.25 25 25
02/10/2015 | Dia Ccora Xc. 393 4500 | Alival 45 45 90 11.25 45 45
02/10/2015 | Dia Ccora Rp. 850 3A Ocmer 48 4.8 96 12 48 48
02/10/2015 | Noche | Guere Xc. 393 4500 | Alival 40 4.0 80 10 40 4.0
02/10/2015 | Noche | Guere Rp. 850 3A Ocmer 40 4.0 80 10 40 4.0
03/10/2015 | Dia Ccora Xc. 393 4500 | Alival 50 5.0 100 125 50 5.0
03/10/2015 | Dia Ccora Rp. 850 3A Ocmer 50 5.0 100 125 50 5.0
03/10/2015 | Noche | Guere Rp. 850 3A Aliva 1 35 BI5 70 8.75 35 3.5
05/10/2015 | Dia Guere Xc. 131 435 Aliva 1 55 5.5 110 13.75 55 55
05/10/2015 | Dia Guere Vent. 1 TJ. 470 | 11 Ocmer 20 2.0 40 5 20 2.0
05/10/2015 | Noche | Zevallos Xc. 131 435 Aliva 1 50 5.0 100 12.5 50 5.0
05/10/2015 | Noche | Zevallos Vent. 1 TJ. 470 | 11 Ocmer 30 3.0 60 7.5 30 3.0
06/10/2015 | Dia Guere Xc. 131 435 Aliva 1 30 3.0 60 7.5 30 3.0
06/10/2015 | Noche | Zevallos Xc. 158 435 Aliva 1 10 1.0 20 2.5 10 1.0
07/10/2015 | Dia Guere Xc. 158 435 Aliva 1 45 4.5 90 11.25 45 4.5
07/10/2015 | Dia Guere GL. 825 900A | Ocmer 35 35 70 8.75 35 35
07/10/2015 | Noche | Zevallos Xc. 158 435 Aliva 1 40 4.0 80 10 40 4.0
07/10/2015 | Noche | Zevallos GL. 825 900A | Ocmer 50 5.0 100 125 50 5.0
08/10/2015 | Dia Ccora Rp. 097 435 Aliva 1 20 2.0 40 5 20 2.0
08/10/2015 | Noche | Zevallos Rp. 097 435 Aliva 1 40 4.0 80 10 40 4.0
08/10/2015 | Noche | Zevallos GL. 825 900A | Ocmer 10 1.0 20 25 10 1.0
09/10/2015 | Dia Ccora Rp. 097 435 Aliva 1 40 4.0 80 10 40 4.0
09/10/2015 | Dia Ccora Rp. 808 4 Ocmer 45 4.5 90 11.25 45 4.5
09/10/2015 | Noche | Zevallos Rp. 097 435 Aliva 1 45 45 90 11.25 45 4.5
09/10/2015 | Noche | Zevallos Rp. 808 4 Ocmer 40 4.0 80 10 40 4.0
10/10/2015 | Dia Ccora Xc. 158 435 Aliva 1 50 5.0 100 125 50 5.0
10/10/2015 | Noche | Zevallos Xc. 158 435 Aliva 1 40 4.0 80 10 40 4.0
10/10/2015 | Noche | Zevallos Rp. 823 800 Ocmer 40 4.0 80 10 40 4.0
12/10/2015 | Dia Zevallos Rp. 823 800 Ocmer 10 1.0 20 25 10 1.0
12/10/2015 | Noche | Cabrera Xc. 823 800 Ocmer 50 5.0 100 125 50 5.0
13/10/2015 | Dia Zevallos Rp. 097 435 Aliva 1 35 8IS 70 8.75 35 3.5
13/10/2015 | Dia Zevallos Xc. 823 800 Ocmer 35 8IS 70 8.75 35 35
13/10/2015 | Noche | Cabrera Rp. 097 435 Aliva 1 70 7.0 140 175 70 7.0
14/10/2015 | Dia Zevallos Rp. 097 435 Aliva 1 50 5.0 100 125 50 5.0
14/10/2015 | Dia Zevallos Xc. 823 800 Ocmer 30 3.0 60 7.5 30 3.0
14/10/2015 | Noche | Cabrera Rp. 097 435 Aliva 1 35 35 70 8.75 35 35
14/10/2015 | Noche | Cabrera Xc. 823 800 Ocmer 30 3.0 60 7.5 30 3.0
15/10/2015 | Dia Zevallos Rp. 097 435 Aliva 1 30 3.0 60 75 30 3.0
15/10/2015 | Dia Zevallos Xc. 823 800 Ocmer 45 45 90 11.25 45 45
15/10/2015 | Noche | Cabrera Xc. 278 435 Aliva 1 45 4.5 90 11.25 45 45
15/10/2015 | Noche | Cabrera Xc. 823 800 Ocmer 45 4.5 90 11.25 45 45
16/10/2015 | Dia Zevallos Xc. 278 435 Aliva 1 50 5.0 100 125 50 5.0
16/10/2015 | Dia Zevallos Xc. 823 800 Ocmer 50 5.0 100 12.5 50 5.0
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16/10/2015 | Noche | Cabrera Xc. 278 435 Aliva 1 35 815 70 8.75 35 35
16/10/2015 | Noche | Cabrera Xc. 823 800 Ocmer 50 5.0 100 12.5 50 5.0
17/10/2015 | Dia Zevallos Xc. 278 435 Aliva 1 20 2.0 40 5 20 2.0
17/10/2015 | Dia Zevallos Xc. 823 800 Ocmer 40 4.0 80 10 40 4.0
17/10/2015 | Noche | Cabrera Xc. 823 800 Ocmer 35 35 70 8.75 35 35
19/10/2015 | Dia Cabrera Rp. 097 435 Aliva 1 30 3.0 60 7.5 30 3.0
19/10/2015 | Dia Cabrera GL. 825 900A | Ocmer 20 2.0 40 5 20 2.0
19/10/2015 | Noche | Zevallos Rp. 097 435 Aliva 1 50 5.0 100 125 50 5.0
19/10/2015 | Noche | Zevallos GL. 825 900A | Ocmer 37 3.7 74 9.25 37 3.7
20/10/2015 | Dia Cabrera Rp. 097 435 Aliva 1 35 8IS 70 8.75 35 35
20/10/2015 | Dia Cabrera GL. 825 900A | Ocmer 30 3.0 60 7.5 30 3.0
21/10/2015 | Dia Cabrera Rp. 850 3A Ocmer 40 4.0 80 10 40 4.0
21/10/2015 | Noche | Zevallos Rp. 850 3A Ocmer 40 4.0 80 10 40 4.0
22/10/2015 | Dia Cabrera Rp. 850 3A Ocmer 20 2.0 40 5 20 2.0
22/10/2015 | Noche | Zevallos Xc. 172 435 Aliva 1 20 2.0 40 5 20 2.0
22/10/2015 | Noche | Zevallos Rp. 850 3A Ocmer 30 3.0 60 75 30 3.0
23/10/2015 | Dia Ccora Xc. 172 435 Aliva 1 50 5.0 100 125 50 5.0
23/10/2015 | Dia Ccora Rp. 850 3A Ocmer 45 4.5 90 11.25 45 45
23/10/2015 | Noche | Zevallos Xc. 172 435 Aliva 1 62 6.2 124 155 62 6.2
23/10/2015 | Noche | Zevallos GL. 655 6 Ocmer 30 3.0 60 7.5 30 3.0
24/10/2015 | Dia Ccora Xc. 172 435 Aliva 1 50 5.0 100 125 50 5.0
24/10/2015 | Dia Ccora GL. 655 6 Ocmer 55 515 110 13.75 55 55
24/10/2015 | Noche | Zevallos Xc. 172 435 Aliva 1 30 3.0 60 7.5 30 3.0
24/10/2015 | Noche | Zevallos GL. 655 6 Ocmer 35 315 70 8.75 35 35
26/10/2015 | Noche | Ccora Xc. 278 435 Aliva 1 42 4.2 84 105 42 4.2
26/10/2015 | Noche | Ccora Xc. 720 6 Ocmer 45 45 90 11.25 45 45
27/10/2015 | Dia Zevallos Xc. 278 435 Aliva 1 40 4.0 80 10 40 4.0
27/10/2015 | Dia Zevallos Xc. 720 6 Ocmer 50 5.0 100 12.5 50 5.0
27/10/2015 | Noche | Ccora Xc. 278 435 Aliva 1 45 4.5 90 11.25 45 4.5
27/10/2015 | Noche | Ccora Xc. 720 6 Ocmer 45 45 90 11.25 45 4.5
28/10/2015 | Dia Zevallos Rp. 097 435 Aliva 1 20 2.0 40 5 20 2.0
28/10/2015 | Dia Zevallos Rp. 850 3A Ocmer 20 2.0 40 5 20 2.0
28/10/2015 | Noche | Ccora Rp. 097 435 Aliva 1 40 4.0 80 10 40 4.0
28/10/2015 | Noche | Ccora Rp. 850 3A Ocmer 50 5.0 100 12.5 50 5.0
29/10/2015 | Dia Zevallos Rp. 097 435 Aliva 1 40 4.0 80 10 40 4.0
29/10/2015 | Dia Zevallos Rp. 850 3A Ocmer 30 3.0 60 7.5 30 3.0
29/10/2015 | Noche | Ccora Rp. 097 435 Aliva 1 50 5.0 100 125 50 5.0
29/10/2015 | Noche | Ccora Rp. 850 3A Ocmer 55 515) 110 13.75 55 55
30/10/2015 | Dia Zevallos Rp. 097 435 Aliva 1 50 5.0 100 125 50 5.0
30/10/2015 | Dia Zevallos Rp. 850 3A Ocmer 30 3.0 60 75 30 3.0
30/10/2015 | Noche | Zevallos Rp. 097 435 Aliva 1 40 4.0 80 10 40 4.0
30/10/2015 | Noche | Zevallos Rp. 850 3A Ocmer 50 5.0 100 125 50 5.0
31/10/2015 | Dia Ccora Rp. 097 435 Aliva 1 40 4.0 80 10 40 4.0
31/10/2015 | Dia Ccora Rp. 850 3A Ocmer 45 45 90 11.25 45 45
31/10/2015 | Noche | Cabrera Rp. 097 435 Aliva 1 45 45 90 11.25 45 45
31/10/2015 | Noche | Cabrera Rp. 850 3A Ocmer 30 3.0 60 75 30 3.0
Total | 35740 | 3574 71480 | 8935 | 357403574

Fuente: Productividad Cia. Minera Casapalca
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Tomaremos de la tabla 24 valores referenciales de produccion del shotcrete para una
tarea tipica en este caso una guardia, donde en promedio para dicho periodo de analisis se
tendrd 4 m3, adicionalmente se detalla el uso de los componentes de la mezcla de shotcrete,
fibra metélica, aditivo y cemento, lo cual como antecedente para la evaluacion del desempefio
de los equipos empleados.

Tabla 25: reporte de operaciones lanzado de shotcrete mensual

MATERIAL UTILIZADO AVANCE
FECHA |ZONA CEMENTO |SHOTCRETE / E/:E?A/ ADITIVO /| o | s
BOLSAS M3 Kg Gls
ene-15 | CUERPOS | 2980 298.0 5960 | 745 2980 | 298.0
feb-15 | CUERPOS | 3045 304.5 6090 | 761.25 3045 | 3045
mar-15 | CUERPOS | 3050 305.0 6100 | 7625 3050 |305.0
abr-15 | CUERPOS | 2780 278.0 5560 | 695 2780 | 278.0
may-15 | CUERPOS | 3090 309.0 6180 | 7725 3090 |309.0
jun-15 | CUERPOS | 2940 294.0 5880 | 735 2940 | 294.0
jul-15 CUERPOS | 2403 240.3 4806 | 600.75 2403|2403
ago-15 | CUERPOS | 3180 318.0 6360 | 795 3180 |318.0
sep-15 | CUERPOS | 2950 295.0 5900 | 737.5 2950 | 295.0
oct-15 | CUERPOS | 3570 357.0 7140 | 8925 3570 |357.0
nov-15 | CUERPOS | 2760 276.0 5520 | 690 2760 | 276.0
dic-15 | CUERPOS | 2580 258.0 5160 | 645 2580 | 258.0
ene-16 | CUERPOS | 2810 281.0 5620 | 7025 2810 | 281.0

Fuente: Productividad Cia. Minera Casapalca
En la tabla 25 se puede observar el extracto de la produccion obtenida en el afio 2015,
afio que utilizamos como dato historio y muestra para el analisis de la produccion de shotcrete
en la zona cuerpos Cia Minera Casapalca.

4.6. FACTORES ECONOMICOS

Tendremos en cuenta el analisis de precios para el lanzado de shotcrete via seca en las
diferentes labores de la seccion cuerpos zona alta donde se especificara los puntos mas
importantes para dicho analisis siendo estos, el personal, materiales, implementos,
herramientas, equipos a emplear entre otros, lo cual se muestra en la tabla 26 y tabla 27.

v" PRECIO UNITARIO PARA 2”
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‘ ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Tabla 26: Precio Unitario Shotcrete via seca 2"

Shotcrete de 2"
Labor Convencional
Equipo OCMER Yy ALIVA SHOTCRETEADO 4.73 ma3.
Factor 1.00 Gdia. e TEADD 4725 m2.
Descripcion Unidad g;nt'd Sﬁﬁgrio B:;:lzacmanda Costo/Disparo gosto/
PERSONAL
Operador de Shotcrete Tarea 2.00 13.96 8.00 223.38
Ayudante de Shotcrete Tarea 3.00 13.96 8.00 335.06
Operador de Scoop Tarea 1.00 18.55 2.00 37.10
Jefe de Guardia Tarea 1.00 32.97 3.67 120.89
Supervisor de Mina Tarea 1.00 10.28 2.67 27.42
Electricista Equipos Mina Tarea 1.00 16.85 1.00 16.85
Mecéanico Equipos Mina Tarea 1.00 16.80 2.67 44.81
Maestro de Ventilacion Tarea 1.00 13.96 0.50 6.98
Ayudante de Ventilacion Tarea 1.00 13.96 0.50 6.98
Bodeguero Tarea 1.00 13.96 0.25 3.49
Alimentacion 74.55
897.51 18.99
PERFORACION
Barra Conica 6 1.00 0.16 47.25 Pies 7.76
Broca Descartable 6 1.00 0.17 47.25 Pies 8.17
Aceite Perforacion 1.00 25.11 660.00  Pies 1.80
17.73 0.38
MATERIALES
Cemento bolsa 10.00 15.23 1.00 719.62
Arena m3 1.00 23.00 1.00 108.68
Fibra kg 20.00 |4.79 1.00 452.66
Aditivos gal 2.50 13.87 1.00 163.84
Calibradores Uni. 10.00 1.63 1.00 77.02
1,521.80 32.21
HERRAMIENTAS
Lampa pza 1.00 14.67 40.00 Tar. 0.37
Pico pza 1.00 17.00 90.00 Tar. 0.19
Llave Francesa 12" pza 2.00 32.47 175.00  Tar. 0.37
Comba de 12 libras pza 1.00 34.00 250.00 Tar. 0.14
Barretilla 4' pza 1.00 4.96 30.00 Tar. 0.17
Barretilla 6' pza 1.00 4.96 30.00 Tar. 0.17
1B(z;l:retllla de aluminio de 1" x pza 200 56.65 75.00 Tar. 151
Barretilla de aluminiode 1" x 8. | pza 2.00 44.68 75.00 Tar. 1.19
Flexometro pza 1.00 11.48 60.00 Gdia |0.19
4.29 0.09
IMPLEMENTOS
Global x Guardia Gdia 6.66 5.11 33.99
33.99 0.72
MAQUINARIA'Y EQUIPO
Ocmer / Aliva 237 hora 1.00 53.83 5.00 hora 269.15
Scoop 2.0 yd3 hora 1.00 234.26 2.00 hora 468.52
737.68 15.61
SUB-TOTAL 68.00
GASTOS GENERALES 0.25 17.00
UTILIDAD 0.15 10.20
PRECIO UNITARIO/ m2 (ESPESOR = 2 95.20
PULGADAS)

Fuente: Cia Minera Casapalca
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v" PRECIO UNITARIO PARA 3

Tabla 27: Precio Unitario Shotcrete via seca 3”

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

| Shotcrete de 3" \
Labor Convencional
Equipo OCMERY ALIVA SHOTCRETEADO 4.73 m3.
Factor 1.00 Gdia. TOTAL 3308 m2.
SHOTCRETEADO
L . Cantid | Costo Utilizacién/Vida . Costo/
Descripcion Unidad ad Unitario til Costo/Disparo m
PERSONAL
Operador de Shotcrete Tarea 2.00 13.96 8.00 223.38
Ayudante de Shotcrete Tarea 3.00 13.96 8.00 335.06
Operador de Scoop Tarea 1.00 18.55 2.00 37.10
Jefe de Guardia Tarea 1.00 32.97 3.67 120.89
Supervisor de Mina Tarea 1.00 10.28 2.67 27.42
Electricista Equipos Mina Tarea 1.00 16.85 1.00 16.85
Mecanico Equipos Mina Tarea 1.00 16.80 2.67 44.81
Maestro de Ventilacion Tarea 1.00 13.96 0.50 6.98
Ayudante de Ventilacion Tarea 1.00 13.96 0.50 6.98
Bodeguero Tarea 1.00 13.96 0.25 3.49
Alimentacion 74.55
897.51 27.14
PERFORACION
Barra Conica 6 1.00 0.16 47.25 Pies 7.76
Broca Descartable 6 1.00 0.17 47.25 Pies 8.17
Aceite Perforacion 1.00 25.11 660.00  Pies 1.26
12.41 0.52
MATERIALES
Cemento bolsa 10.00 15.23 1.00 m3 719.62
Arena m3 1.00 23.00 1.00 m3 108.68
Fibra kg 20.00 3.89 1.00 m3 452.66
Aditivos gal 2.50 13.87 1.00 m3 163.84
Calibradores Uni. 10.00 1.63 1.00 m3 77.02
1521.80 46.01
HERRAMIENTAS
Lampa pza 1.00 14.67 40.00 Tar. 0.37
Pico pza 1.00 17.00 90.00 Tar. 0.19
Llave Francesa 12" pza 2.00 32.47 175.00 Tar. 0.37
Comba de 12 libras pza 1.00 34.00 250.00 Tar. 0.14
Barretilla 4' pza 1.00 4.96 30.00 Tar. 0.17
Barretilla 6' pza 1.00 4.96 30.00 Tar. 0.17
Barretilla de aluminio de 1" x 10". | pza 2.00 56.65 75.00 Tar. 151
Barretilla de aluminio de 1" x 8'. | pza 2.00 44.68 75.00 Tar. 1.19
Flexometro pza 1.00 11.48 60.00 Gdia |0.19
4.29 0.13
IMPLEMENTOS
Global x Guardia Gdia 6.66 5.11 33.99
33.99 1.03
MAQUINARIA Y EQUIPO
Ocmer / Aliva 237 hora 1.00 53.96 5.00 hora 269.82
Scoop 2.0 yd3 hora 1.00 234.84 2.00 hora 469.68
739.50 22.36
SUB-TOTAL 97.18
GASTOS GENERALES 25.0% 24.30
UTILIDAD 15.0% 14.58
PRECIO UNITARIO/ m2 (ESPESOR = 3 136.05
PULGADAS) )

Fuente: Cia Minera Casapalca
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De latabla 26 y tabla 27 se establece el desarrollo de la actividad, lanzado de shotcrete
tomando en cuenta parametros que influyen directamente en los costos siendo estos:

v Personal: compuesta por un capataz, un jefe de guardia, un operador de la maquina shotcretera
y 4 ayudantes, los cuales estaran directamente relacionados a la actividad, adicionalmente se
tendra participantes indirectos que realizarian actividades afines al shotcrete para facilitar la
operacion de dicha actividad, estos seran el electricista, mecanico, técnico y ayudante de
ventilacion, bodeguero y operador de Scoop, en conjunto representa 18.99 soles por metro
cuadrado para 2”y 27.14 soles por metro cuadrado para 3.

v Perforacion: esta actividad contemplara casos en los cuales se requiera obtener la seccién
establecida, por ello solo representa 0.38 soles por metro cuadrado 2” y 0.52 soles por metro
cuadrado para 3”.

v' Materiales: los componentes de la mezcla representan el mayor costo en el analisis del precio
unitario, contemplando cemento, arena, fibra, aditivo y calibradores dando un total de 32.21
soles por metro cuadrado 2 y 46.01 soles por metro cuadrado para 3.

v Herramientas: puesto que el método de sostenimiento por via seca es manual se requerira una
serie de herramientas para el traslado e instalacion del equipo ademas herramientas para la
preparacién de la mezclay la correspondiente alimentacion de lo cual nos dara un costo de 0.09
soles por metro cuadrado 2"y 0.13 soles por metro cuadrado para 3”.

v' Implementos: para este caso se refiere principalmente a todo el equipo de proteccién personal
empleado por los involucrados en la labor ddndonos un costo de 0.72 soles por metro cuadrado
2y 1.03 soles por metro cuadrado para 3”.

v/ Maquinaria y equipo: sera Unicamente la maquina shotcretera para realizar el lanzado y el
Scoop de 2 yd3 para el traslado del equipo de labor a labor dandonos un costo de 15.61 soles

por metro cuadrado 2”y 21.36 soles por metro cuadrado para 3”.

Se contemplara los gastos generales 25% y una utilidad del 15%, dandonos asi 95.20

soles por metro cuadrado 2” y 136.05 soles por metro cuadrado para 3” como P.U.
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4.6.1. REBOTE

Para el calculo de rebote en Cia minera Casapalca se realizé un ensayo controlado con

materiales preparados para dos metros cubicos, lo cual incluye 20 bolsas de cemento, 40

kilogramos de fibra metalica, 5 galones de aditivo acelerante, 3350 kilogramos de arena

granulometria I, calibradores y agua.

Se procedio a realizar la mezcla mecénica, obteniéndose 2 m3 en seco, se procedio a

colocar los calibradores para un espesor de 27, al lanzar se realiz6 el metraje por parte del area

geomecanica obteniendose los siguientes datos:

v Se rellené un espacio céncavo desnivelado en la caja de la labor con 0.26 m3

v Se tuvo un rebote aproximado de 0.48 m3 y una merma provocada por el desprendimiento de

la mezcla de aproximadamente 0.12 m3.

v' Se pudo metrar el lanzado de shotcrete en aproximadamente 7 metros cuadrados lo cual

significaria 0.71 m3 de mezcla pegada de 2” de espesor.

v Sumando el volumen hidratado se obtiene 1.57 m3 de shotcrete lo cual se redujo por el grado

de esponjamiento de la mezcla en seco, obteniéndose un grado de compactacion de 21.5 %.

Tabla 28: Ensayo De Rebote

ESPECIFICACIO | V.SECO M3 V. HIDRATADO | PORCENTAJES
N M3 %

MEZCLA 2 1.57 100

REBOTE 0.48 30.57

MERMA 0.12 7.64

VOLUMEN PEGADO Y COMPACTADO | 0.71 45.22
OQUEDADES 0.26 16.56

GRADO DE ASENTAMIENTO 21.5 %

Fuente: CIA minera CASAPALCA

Para el lanzado de shotcrete via seca se estimé un porcentaje de rebote de 20 a 40 %,

de este de 5 a 10 % representa la merma o desprendimiento de la capa de shotcrete

representando.
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4.7. FACTORES DE SEGURIDAD

v Antes = Se debe de tener presente antes de shotcretear la siguiente indicacion: Tener la

ventilacion adecuada, desquinchar las rocas sueltas, el lavado de la roca, el secado,
colocacion de calibradores y forrados de cables si existiera. La maquina debe de estar
ubicada a unos 10 m. del frente a shotcretear.

Durante = Durante el shotcrete se debe de tener presente: la ventilacion, iluminacion,
lanzado por tiempos, para poder ventilar y poder tener visibilidad en el lanzado.
Después = Orden y limpieza, (el curado es uno de los trabajos basicos mas importante
de shotcrete debido a la consiguiente alta contraccion y alto potencial del figuracion del
concreto aplicado. Otra razon es el peligro del secado rapido a la alta ventilacion tan
comun en los taneles, la rapida hidratacion del shotcrete acelerado y la aplicacion en

capas delgadas. Por tal motivo el shotcrete debera siempre curarse adecuadamente).

4.8. FACTORES AMBIENTALES

Presencia elevada de polvo
Menor visibilidad de la labor durante el lanzado

Temperatura elevada en la labor de trabajo
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CAPITULO V

PROPUESTA DE MEJORAMIENTO

5.1.APLICACION CON SHOTCRETE VIiA HUMEDA

5.1.1. PROCESO DE APLICACION SISTEMA DE SHOTCRETE ViA HUMEDA

Otro método, denominado “via humeda” consiste en mezclar la cemento, arena'y agua
comunmente en plantas de premezclado o equipos especificos para la actividad antes de ser
dosificada por de la manguera del equipo, de tal forma que la mezcla llegara a la boquilla del
equipo, estando lista para proyectar en la labor.

Para la via hiumeda se tendra unos requerimientos minimos de resistencia los cuales
seran a las 4 horas de lanzado de 30 Kg/cm?y a los 7 dias superior a 210 kg/cmz, teniendo que
ser verificada mediante ensayos de compresion.

Principalmente esta caracterizado por una calidad superior durante su control, debido a

las proporciones fijas de A/C, menor costo de colocacion y un ambiente mejor para el trabajo

88



libre de polvo, normalmente es necesario adicionar aditivos para agilizar el proceso de
proyeccion y mejorar en las resistencias iniciales.
Esté constituido a diferencia del shotcrete por via seca de mas aditivos como:
» controladores de hidratacion: Para poder mantener la mezcla de 12 a 72 Hrs.
» Superplastificantes: Mejora la trabajabilidad y evita exceso de agua en la mezcla,
evitando asi la perdida de resistencia en el tiempo.
» Acelerantes: Posibilita la reduccién de tiempos para continuar con el lanzado y mejora
su comportamiento en zonas humedas.
> Microsilice: Complemento para el cemento que aumenta su resistencia a la compresion
y la plasticidad, hace que la mezcla sea mas densa y de mayor adherencia.
» Fibras de refuerzo: Permite aumentar la flexion y resistencia a la compresion, en

presencia de agua se usa fibras sintéticas ya que no se deteriora con el agua.
llustracion 21: Secuencia de Aplicacion Via Himeda.

Mezcla himeda

Aire
comprimido |
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Aire I

Sigunit Alcalino
Sigunit Alcali free

Acelerante de

Acelerante R
fraguado liquido

Fuente: Introduccion A La Tecnologia Basica De Concreto Proyectado - Jurgen Hofler
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5.1.2. FASES DE SHOTCRETE VIA HUMEDA

» Elcemento andino tipo 1, arena de gradacion I, aguay la fibra se mezcla correctamente
hasta conseguir una 6ptima homogeneidad, de ser necesario se adiciona polvo de silice
en no mas de 4% del peso de cemento, también se utiliza de ser el caso fluidificante,
finalmente se selecciona el tipo de cono de salida que variara de 8” a 16”.

» La mezcla preparada controlada en proporcion es cargada a los mixseres, estos
transportan la mezcla de la planta hasta la labor a sostener.

» La mezcla se va vaciando poco a poco hacia el tanque del SPM 4210 WETKRET y de
aqui pasa a la manguera, se adiciona el acelerante en el proceso, si se emplea silicatos
se agregaran a 5 m aproximadamente, el acelerante sera libre de alcali para disminuir

el rebote y conseguir resistencias iniciales altas.

> La mezcla es transportada por energia neumatica hasta la boquilla. Esta boquilla va
equipada con un distribuidor de aire para ayudar en la proyeccion.

» El shotcrete se lanza desde la boquilla (tobera) sobre la superficie a sostener.

5.1.3. PROPIEDADES DEL SHOTCRETE ViA HUMEDA

VENTAJAS:

Capacidad de colocacion superior.

El operador se encuentra lejos del frente de trabajo de manera segura.
Consto unitario bajo por la gran produccion.

Rebote entre 5% y 10%.

Menor presencia de polvo en suspension, por ende mejores condiciones.

Optima aplicacion de fibras, sin aumento en el rebote.

vV V VY VYV ¥V V V

Método ideal para superficies de gran dimensién.

Y

Para operar del equipo se requiere solo de dos personas.
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» Equipos robotizados tiene facilidad de traslado es decir opera en varios frentes.

DESVENTAJAS:

>

Y V VYV V¥V

Linea de descarga limitada por su largo.

Se debera tener seccion adecuada para traslado de robot y mixer.
Equipos de mayor costo (robots).

Requiere mayor entrenamiento para el operador.

Se debera contar con vias en buen estado para su traslado.

5.1. DISENO DE MEZCLAS PLANTEADO

Al igual que el disefio por via seca se tomara en cuenta una resistencia minima de 210

kg/cm2 con un ligero aumento en la humedad de los materiales empleados de 6 a 8 % de

humedad, se observa ligeras variaciones con respecto al disefio en via seca, como se muestra

en la tabla 29 estos principalmente son: la adicion de un aditivo plastificante, la reduccion de

media bolsa de cemento, el aumento de aditivo acelerante y una ligera disminucion en la

proporcién de agua empleada,

Tabla 29: Disefio De Mezcla Via Himeda Tedrica

DISENO DE MEZCLA VIiA HUMEDA

DOSIFICACION POR METRO CUBICO, PARA SHOTCRETE DE 210 KG/CM2

humedad de 6 — 8 %

Insumo Cantidad Observaciones
Cemento %5 Bls Tipo |

403.75 Kg
Arena gradacién 2 1675 kg Granulometria Il
Fibra metalica 20 - 30 kg suelta
Aditivo acelerante de fraguado | 30 - 35 Kg Agilizar fragua
Plastificante 4.0-5.0Kg Reductor de Agua
Agua 150 - 180 Lt regulable

Fuente: Geomecéanica CIA Minera CASAPALCA

91




Cada componente de la mezcla posee su peso especifico determinado por su

clasificacion, tipo o marca en el mercado, dichos datos se encuentran en la tabla 30.

Tabla 30: Pesos Especificos Materiales Componentes De Mezcla

PESO ESPECIFICOS DE LOS MATERIALES

ftem Kg/m3 Producto
Cemento 3100 Andino Tipo |
Agua 1000 Corriente
Aditivo acelerante 1470 Sigunit
Plastificante 1180 SikaCem
Arena 2590 Cantera

Fibra de acero 7850 Dramix,

Fuente: Geomecanica CIA Minera CASAPALCA

Para estandarizar la mezcla se considera cantidades fijas de aditivo plastificante y

acelerante asi como de agua, fibra y cemento, los cuales son brindados por el area de

geomecanica, obteniéndose un valor teorico de los componentes de la mezcla, observandose la

presencia de aire en la mezcla en un metro cubico tal como se observa en la tabla 31.

Cabe resaltar que la disminucion de aire presente en la mezcla es debido a la homogeneidad de

la mezclay la presencia de humedad, adicionalmente se tendra menor esponjamiento debido a

la preparacion himeda de la mezcla y el traslado de la misma en el MIXKRET 4.

Tabla 31: Volumen De Los Materiales Componentes De La Mezcla

CALCULO DE VOLUMEN DE LOS MATERIALES

ftem Peso (kgs) Volumen (m3)
Cemento 403.75 Kg 0.1302

Agua 180 0.1800
Aditivo Acelerante 32.3Kg 0.0220
Plastificante 4.04 Kg 0.0034

Arena 1675 0.6467

Fibra de acero 20 0.0025

Aire 0.0152

VOLUMEN TOTAL 1.0000

Fuente: Geomecanica CIA Minera CASAPALCA
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5.2. PREPARACION DE MEZCLA

Para el caso de la mezcla por via himeda se realizara directamente en una planta de
premezclado en la cual se ira afadiéndolos componentes de la mezcla respetando las
proporciones segun la tabla 29, se alimentara la arena gradacion Il por el espacio lateral a la
tolva con ayuda de un mini cargador, dicha tolva tiene una capacidad de hasta 40 metros
cubicos, laarena es trasladada por la faja ubicada en la parte central hacia un contenedor donde
se adicionara la fibra metalica, cemento y agua, obteniéndose un nivel de homogeneidad
deseable en la mezcla.

El mezclado se realizara en la planta dosificadora de concreto premezclado CIFAMOOVE 30,
tal y como se muestra en la ilustracion 22, la cual sera ubicada en nivel Nv 01 a 4350 m.s.n.m,

llustracion 22: Planta Dosificadora De Concreto Premezclado CIFAMOOVE 30

Fuente: Ficha Técnica CIFA

Dicha planta es un modelo compacto compuesto por sélo dos unidades (el mezclado y
almacenamiento de afiadidos), la planta es pre cableada y pre ensamblada lo cual facilita su

mantenimiento. La planta posee las siguientes caracteristicas (ilustracion 23y 24):
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llustracién 23:

19520

18120

6300 3500

3100 - 3100 al 1800

1800

1800

a
30!

4200

I

Al

L]

19520

Fuente: Ficha Técnica Cifa
Tabla 32: Caracteristicas Planta Dosificadora De Concreto Premezclado CIFAMOOVE 30

! [ e |

Dimensiones planta dosificadora de concreto premezclado CIFAMOOVE 30

CIFAMOOVE 30

Mixer type

Mixer output (m*/cycle)
Plant output (m*/hour)
Aggregates (n.)
Aggregates storage (m?)
Cement silos (n.)

Cement screw conveyors (diam.)
Mixer feeding system
Automation system
Moisture probes (type)
Additive dosing system
Water dosing system (1)
Cement dosing system (I)
Mixer de-dusting system
Aggregate loading system
Dimensions

Planetary
0.5
30
4
4x8
Upto 2
193 mm
Inclined belt
Cifawin
Microwave / capacitive
101+ 10 | by weight
240 | by weight
320 kg by weight
By filter
By ramp
n.2 x 12020 (1) x 2570 (h) x 2290 (w)

Fuente: Ficha Técnica CIFA
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5.3. TRANSPORTE DE MEZCLA

La mezcla premezclada con las cantidades especificadas en el disefio seran trasladadas

mediante dos mixseres disefio MIXKRET 4 con capacidad de 4 metros cubicos y velocidad

maxima de 20 km/Hr.

llustracion 24: Dimensiones De Mixer MIXKRET 4

2.195 mm ! 3.350 mm

1.170 mm

6.595 mm

Fuente: PUTZMEISTER

llustracion 25: Despacho De Mezcla

2.500 mm

Fuente: PUTZMEISTER
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5.4. FACTORES OPERATIVOS PARA EL LANZADO DEL SHOTCRETE

5.4.1. EQUIPOS PROYECTORES DE CONCRETO

Para el lanzado de la mezcla se empleara al equipo robotizado para shotcrete SPM 4210

WETKRET.

llustracion 26: Dimensiones De SPM 4210 WETKRET.

3.835 mm

7.100 mm

Fuente: PUTZMEISTER
Tabla 33: Especificaciones Técnicas De SPM 4210 WETKRET.

Brazo telescopico de proyeccién Putzmeister SA 10.1

Alcance maximo de proyeccion vertical / horizontal | m
| Seccién minima de trabajo vertical / horizontal | m

10/8
| 25/24

Nimero de extensiones del brazo: 4 secciones (3 telescopicas)

de accionamiento hidrdulico proporcional

Movimiento telescdpico del brazo m 4

| Movimientos de ejes 6
Angulo méximo del brazo o +65/-40
Luces: 2 focos Xenon V/W| 24/45
Cabezal proyector
Rotacion E 360

' Inclinacién o | +120-120

| Nutacién 0 10
Tobera | DN 40

Tolva
Capacidad de la tolva llena |
| Altura de llenado mm
Foco V/W
' Bomba de hormigén Putzmeister PM 1507
'Tipo Doble pistdn, accionamiento hidraulico
| Caudal max. (tedr) (variable 4— 20 m¥h) | m¥h
Didmetro cilindro de transporte mm
| Presion méx. (tedr.) sobre el hormigén bar
' Arido max. mm

Sistema de engrase automatico
Accionamiento sistema de bombeo y proyeccion

Eléctrico KW

. Diesel (versidn DUAL DRIVE*). Motor Diesel de traslacion
‘ * accionamiento (eléctrico / Diesel)

Fuente: PUTZMEISTER

2.500 mm

250
1.300

24/70

20
150
65
16

37
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llustracion 27: Diagramas De Alcance Del Brazo Proyector Y Area De Proyeccion

Fuente: PUTZMEISTER

5.4.2. PERSONAL
Para poder realizar la actividad segun procedimiento se debera tener en cuenta:

e 1 operador planta

e 1 Ayudante planta

e 1 Operador de Lanzado

e 1 Ayudante de Robot

e 2 Operadores mixer.

Los cuales deberan estar debidamente capacitados en el lanzamiento con shotcrete en
interior mina para poder asi realizar la actividad planteada con la seguridad respectiva,
cumpliendo los requerimientos de la labor.

5.4.3. CONDICION DE LA LABOR
e Seccion: Se establecerd la seccion de 4 m x 4.5 m como estadndar para el lanzado de
shotcrete.
e Presencia de plegamientos

e Rugosidad del terreno
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e Rocatipo Ill'y Tipo Il con RMR de 0 a 40 y de 40 a 60 respectivamente.
e Presencia de Agua siendo esta nula en los niveles mas superficiales, minima en la zona

intermedia y considerable en la zona de profundizacion.

5.4.4. RENDIMIENTO
Se estima una produccion mensual de 1000 metros ctibicos lanzados de espesor 2 y 3”

Tabla 34: Productividad De Lanzado De Shotcrete Tentativa

MATERIAL UTILIZADO AVANCE

FIBRA
FECHA | ZONA CB:(EILASTSTO i/ll-;OTCRETE / MET /| ADITIVO /

Kg Gls M2/L|M3/M
ene-20 CUERPOS | 10000 1000.0 20000 2500 10000 |1000.0
feb-20 CUERPOS |10000 1000.0 20000 2500 10000 |1000.0
mar-20 CUERPOS |10000 1000.0 20000 2500 10000 |1000.0
abr-20 CUERPOS |10000 1000.0 20000 2500 10000 |1000.0
may-20 CUERPOS | 10000 1000.0 20000 2500 10000 |1000.0
jun-20 CUERPOS | 10000 1000.0 20000 2500 10000 |1000.0
jul-20 CUERPOS |10000 1000.0 20000 2500 10000 |1000.0
ago-20 CUERPOS |10000 1000.0 20000 2500 10000 |1000.0
sep-20 CUERPOS |10000 1000.0 20000 2500 10000 |1000.0
oct-20 CUERPOS | 10000 1000.0 20000 2500 10000 |1000.0
nov-20 CUERPOS |10000 1000.0 20000 2500 10000 |1000.0
dic-20 CUERPOS |10000 1000.0 20000 2500 10000 |1000.0
ene-21 CUERPOS |10000 1000.0 20000 2500 10000 |1000.0

Fuente: Elaboracion Propia
5.5. FACTORES ECONOMICOS

5.5.1. PRECIO UNITARIO PROPUESTO

Habiendo habilitado el uso de la planta dosificadora CIFAMOOVE 30, una maquita
shotcretera robotizada SPM 4210 WETKRET y 02 mixseres MIXKRET 4 para la elaboracion
de la mezcla el lanzado y traslado de la mezcla respectivamente se procedera a estimar el costo
de cada uno de estos equipos para un periodo de un mes, tiempo que se usara de referencia para
el resto de los parametros a analizar en el precio unitario, personal, materiales e implementos
usados para una proyeccion de 1000 metros cubicos mensuales distribuidos en 2 guardias por
dia.
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Tabla 35: Precio Unitario Shotcrete Via Himeda M3

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

LANZADO DE SHOTCRETE -VIA HUMEDA

Personal Requerido 32.20 Sistema trabajo 14x7
Rendimiento / Mes 1,000.00 m3 20.00
072.14

Descripcion Unidad | Cantidad | Costo Unitario Costo/m3
PERSONAL
Jefe de Planta MES 1.00 15,201.90 15,201.90
Asistente de Planta MES 1.00 5,600.70 5,600.70
Ing. Supervisor Seguridad MES 0.20 7,200.90 1,440.18
Capataz MES 3.00 5,120.64 15,361.92
Operador Planta MES 3.00 4,800.60 14,401.80
Ayudante Planta MES 3.00 4,000.50 12,001.50
Mecénico Electricista MES 3.00 5,120.64 15,361.92
Electricista MES 2.00 5,600.70 11,201.40
Laboratorista MES 1.00 5,120.64 5,120.64
Operador Mixer MES 6.00 5,709.52 34,257.12
Ayudante Robot MES 3.00 3,937.60 11,812.80
Operador Camion Grla MES 3.00 2,030.65 6,091.96
Operador Lanzado MES 3.00 5,906.40 17,719.20
Alimentacion 9,917.60

175,490.64 175.49
IMPLEMENTOS
Global x Guardia Gdia 644.00 511 3,288.83 3.29
MATERIALES
Cemento Bol. 9,500.00 |15.23 144,685.00
Arena m3 1,000.00 | 23.00 23,000.00
Fibra de acero kg. 20,000.00 | 4.79 95,810.00
Acelerante de fragua kg. 32,300.00 | 2.53 81,754.53
Plastificante Estabilizador kg. 4,037.50 |9.75 39,361.69
Calibradores Uni. 10,000.00 | 1.63 16,250.00

400,861.22  400.86
MAQUINARIAY EQUIPO
Planta Versa MES 1.00 33.75 208.00 hrs. | 7,020.00
Laboratorio MES 1.00 7.03 208.00 hrs. | 1,462.50
Mini cargador MES 1.00 60.43 208.00 hrs. |12,569.09
MIXKRET 4 MES 2.00 98.11 416.00 hrs. | 81,625.90
Equipo Lanzador MES 1.00 107.09 416.00 hrs. | 44,549.64
Camién Grda MES 1.00 95.61 333.33 hrs. |31,870.13
Camioneta MES 1.00 21.22 333.33 hrs. | 7,073.66

186,170.92 186.17
SUB-TOTAL 765.81
GASTOS GENERALES 0.25 191.45
UTILIDAD 0.15 114.87
PRECIO UNITARIO S./ M3 1,072.14

Fuente: Cia Minera Casapalca

99



De la tabla 35 se establece el desarrollo de la actividad, lanzado de shotcrete tomando
en cuenta pardmetros que influyen directamente en los costos siendo estos, estos seran:

v" Personal: para la via himeda se tomara en cuenta personal con capacitacién especifica a la
actividad en las labores a realizar principalmente durante la preparacién de la mezcla, el traslado
de la misma y su posterior lanzado en la labor a sostener, adicionalmente un laboratorista, un
mecanico, un electricista y la supervision que estaran indirectamente interviniendo, con
templando estos pardmetros los costos ascienden a 175.49 soles por metro cubico.

v' Materiales: los componentes de la mezcla representan el mayor costo en el analisis del precio
unitario, contemplando cemento, arena, fibra, aditivo acelerante, aditivo plastificante y
calibradores dando un total de 400.86 soles por metro cubico.

v" Implementos: para este caso se refiere principalmente a todo el equipo de proteccion personal
empleado por los involucrados en la labor dandonos un costo de 3.29 soles por metro cubico.

v" Magquinaria y equipo: para el método de sostenimiento por shotcrete via hUmeda se requerira
maquinaria un tanto mas compleja en los procesos a tomar en cuenta antes y durante el lanzado
siendo los mas costosos los del transporte de la mezcla, también se empleara la planta de
premezclado, mini cargador y camion grua para poder dosificar los componentes de la mezcla
y finalmente la maquina shotcretera, adicionalmente se contempla el costo del laboratorio para
pruebas que se realizaran ocasionalmente y una camioneta para situaciones que se podrian

presentar dandonos un costo de 186.17 soles por metro cubico.

Se contemplara los gastos generales 25% y una utilidad del 15%, dandonos asi 1072.14
soles por metro cubico como P.U.
Se puede observar un incremento en costos en comparacion al otro método de sostenimiento
principalmente en equipos y personal, lo cual se compensara con un gran incremento de la

produccion.
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5.5.2. REBOTE

Se tomara para la prueba de shotcrete el porcentaje tedrico mas alto de 12 % basandonos en el
lanzado de Shotcrete via himeda en otras minas, el cual flucta entre 8 y 12 %.

Tabla 36: rebote usando via himeda en mina san Cristobal

LABOR: :Nv 10 - Tj 452 REEOTE:

HORA DE LANZADO: 10:48 a. m.

SLUMP (Pulg.) 71/4 1 1. 7 ﬂ;ﬂ
Cubos Lanzados (M3): 4

Cantidad Proyectada Conocida (Eg): 8727 EG

Cantidad material de rebote [Eg): 1024

OBSERVACIONES:
El robot fue operado por Juan Perez (Operador - Supermix).
%e lanzo en la Corona v Caja Techo, con una presion de aire de 4.5 BAR

Temperatura ambiente de la labor 13.9 °C

Fuente: Supermix

5.6. FACTORES DE SEGURIDAD

v Antes = Se debe de tener presente antes de shotcretear la siguiente indicacion: Tener la
ventilacion adecuada, desquinchar las rocas sueltas, el lavado de la roca, el secado,
colocacién de calibradores y forrados de cables si existiera. Debera estacionar el Robot
Shotcretero a unos 10 m. del frente a shotcretear.

v" Durante = Durante el shotcrete se debe de tener presente: la ventilacién, iluminacion,
colocar en retroceso el mixer e iniciar el acople a la maquina shotcretera, para poder
proceder con la descarga del concreto.

v Después = Terminado el lanzado desacoplar los equipos, realizar orden y limpieza de
los equipos de tal manera que no quede rastros de la mezcla. Finalmente realizar orden

y limpieza de la labor.
5.7. FACTORES AMBIENTALES

e Se tendré mayor visibilidad en el espacio de trabajo

e Baja presencia de polvo proveniente del lanzado de la mezcla.
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CAPITULO VI

ANALISIS DE RESULTADOS

6.1.DISENO DE MEZCLA

Tabla 37: Disefio comparativo de mezcla Shotcrete

DISENO DE MEZCLA

DOSIFICACION POR METRO CUBICO, PARA SHOTCRETE DE 210 KG/CM2

Insumo Via Seca Via Himeda Observaciones
Cemento 425 kg 403.75 Tipo |

Arena gradacion 2 1675 kg 1675 kg Granulometria Il
Fibra metélica 20 - 30 kg 20 - 30 kg Suelta

Aditivo acelerante de fraguado |2.0-3.0Gal | 30-35Kg Agilizar Fragua
Plastificante - 4.0-5.0Kg Reductor De Agua
Agua 160 — 200 Lt. | 150 - 180 Lt Regulable

Fuente: Elaboracion Propia

Tal como se muestra en la tabla 37 se observan ligeras variaciones en el disefio

comparativo de ambos métodos, principalmente la reduccion de media bolsa de cemento, un

incremento notable en los aditivos y una pequefia reduccion en la cantidad de agua empleada

en su preparacion.
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En la tabla 38 se puede observar factores significativos y mas resaltantes para

diferenciar las bondades de ambos tipos de lanzado de shotcrete

Tabla 38: Cuadro Comparativo de lanzado de shotcrete

Via Seca Via Hiomeda

La mezcla de realiza en la planta dosificadora

La mezcla se realiza en el sitio de trabajo ..
y adicionalmente en el MIXKRET 4

La mezcla se hace de forma manual por parte
de los ayudantes siendo esta no tan
homogénea

La mezcla se hace de forma mecanica,
alcanzando un alto grado de homogeneidad

Se tiene un control mas preciso de la relacién
agua cemento (A/C) ya que esta se realiza en
la planta dosificadora con cantidades exactas
segun la mezcla establecida.

No se tiene un control exacto de la relacion
agua cemento (A/C), siendo principalmente
definida por el maestro lanzador de shotcrete

Menor requerimiento de aditivo Mayor requerimiento de aditivo

Fuente: Elaboracion Propia

6.2.LANZADO DE SHOTCRETE

e Seestimael uso de la planta dosificadora de concreto en 4 horas por lo que dependiendo
de la distancia se enviara 3 a 4 viajes de la mezcla, para la zona alta sera de 04 viajes,
para zonas de profundizacion y niveles inferiores se requerira un andlisis mas
mIinucioso.

e Se estima un total de 1000 metros cubicos lanzados por mes pero este se ve afectado
por la capacidad del equipo que transportara la mezcla desde la planta dosificadora, es
decir de 4 viajes durante una guardia para la zona alta, tal y como se puede observar en

la tabla 39.
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Tabla 39: Produccion Promedio De Lanzado De Shotcrete

Via Seca Via Himeda Factor de cumplimiento
PRODUCCION PRODUCCION o _

Viajes de mixer
PROMEDIO 2” PROGRAMADA 2”
M2/mes M3/mes M2/mes M3/mes 3 4

12 m3/Gd 16 m3/Gd
3000 300 10000 1000

720 960

Fuente: Elaboracion Propia

e La operacion de lanzado sera realizada por equipos lanzadores los cuales son:

o Via seca: ALIVA 237 u OCMER 030 tendran un promedio de lanzado de 5

metros cubicos por guardia.

o Via Himeda: SPM 4210 WETKRET tendran un promedio de lanzado de 12 a

16 metros cubicos por guardia.

e Para cada metro cubico lanzado se tendra perdidas por factores operativos o técnicos

del terreno las cuales son:

Tabla 40: Rendimiento Y Pérdidas Operativas Por Metro Cubico

RENDIMIENTO

Via seca Via himeda
Shotcrete de 2” 10 m2/m3 10 m2/m3
Shotcrete de 3” 07 m2/m3 07 m2/m3
Porcentaje de rebote 38.21% 11.67%
Pérdidas operativas
Rebote 38.2% 11.7%
Compactacion 1-3% 1-3%
Rugosidad 0% -16.6% (Varia) 0% - 16.6% (Varia)
Perdida manipuleo 5-7% 1-2%
TOTAL 60.8 % 30.3%
LANZADO EFECTIVO 39.2% 69.7 %

Fuente: Elaboracion Propia
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6.3.REQUERIMIENTOS DE LA CAPA DE SHOTCRETE

6.3.1.

6.3.2.

6.3.3.

6.3.4.

REQUERIMIENTOS MECANICOS

Deberd tener resistencia temprana suficiente para contrarrestar las tensiones o

relajaciones adecuadas para el ultimo tramo excavado.

Se deberd obtener resistencias adecuadas para equilibrar los esfuerzos de corte o
cizallamiento y flexo-traccion, de esta manera soportar eficazmente a las solicitaciones

del “empuje de roca”.

REQUERIMIENTOS FiSICOS

Deberad contar con proteccion contra meteorizacion, el deterioro o erosion de la

superficie del macizo rocoso.
No permitir el ingreso de humedad o aire en las aberturas de la roca.

No permitir variacion de temperatura circundante a la excavacion.

REQUERIMIENTOS HIDRAULICOS

Impermeabilizacion de la labor.
Reduccion de rugosidad en las paredes de la labor, para evitar y controlar la pérdida de

carga, cuando la excavacion tiene por finalidad conducir agua.

REQUERIMIENTOS QUIMICOS

Proteccion contra aguas agresivas, gases 0 humos.
Proteger la rocas de aguas acidas para poder evitar la desestabilizacion de la roca

circundate.
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6.4.CALIDAD

Se realizara el control de calidad calculando la resistencia mecanica de los disefios

escogidos.

Tabla 41: Resistencias Al Dia, 3 Dias, 7 Dias Y 28 Dias Del Shotcrete Via Seca

Pruebas De Laboratorio Del Fraguado De Las Probetas Cilindricas

D3-3330 |D4-3330 |D5-3330
_ ) D1-3330 |D2-3330
Tipo De Disefio Sc Sc Sc
Rel: 0.44 |Rel::0.43 |Rel:: 0.43
Rel: 0.43 |Rel:: 0.43 |Rel:: 0.43
Dosificacion En El Area De Trabajo
Cantidad Del
) 4250 Kg [425.0Kg |425.0Kg |425.0Kg |425.0Kg |425.0Kg
Cemento Tipo |
Agregado Seco
1675.0Kg | 1675.0 Kg | 1675.0 Kg | 1675.0 Kg | 1675.0 Kg | 1675.0 Kg
Grado 2
Fibra Metalica |4.0 Kg 4.0 Kg 4.0 Kg 4.0 Kg 4.0 Kg 4.0 Kg
Agua 187.0Lt |1830Lt |1830Lt |[183.0Lt |183.0Lt [183.0Lt
Temperatura
13.8 14.5 14 13.2 135 13
Del Concreto
Parametro De Endurecimiento Del Fraguado
Resistencia A |[98.0 104.0 70.0 79.0 126.0 100.0
24 Hr Kg/Cm2 |Kg/Cm2 |Kg/Cm2 |Kg/Cm2 |Kg/Cm2 |Kg/Cm2 |Kg/Cm2
Resistencia A 3 |288.0 241.0 254.0 174.0 256.0 250.0
Dias Kg/Cm2 |Kg/Cm2 |Kg/Cm2 |Kg/Cm2 |Kg/Cm2 |Kg/Cm2 |Kg/Cm2
Resistencia A 7 | 360.0 337.0 372.0 279.0 346.0 340.0
Dias Kg/lCm2 |Kg/Cm2 |Kg/Cm2 |Kg/Cm2 |Kg/Cm2 |Kg/Cm2 |Kg/Cm2
Resistencia A |[420.0 412.0 401.0 423.0 422.0 389.0
Dias Kg/ICm2 |Kg/Cm2 |Kg/Cm2 |Kg/Cm2 |Kg/Cm2 |Kg/Cm2 |Kg/Cm2

Fuente: Cia Minera Casapalca
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Tabla 42: Resistencias Los 3 Dias, 7 Dias Y 28 Dias Del Shotcrete Via Himeda

PARAMETRO DE ENDURECIMIENTO DEL FRAGUADO para A/C 0.45
RESISTENCIA A 3 DIAS|RESISTENCIA A 7 DIAS|RESISTENCIA A 28 DIAS
kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2

242 239 362 369 480 476

162 162 245 261 348 352

248 243 369 378 476 463

199 180 244 286 452 376

200 203 294 284 411 411

197 206 273 267 342 349

206 204 280 289 335 332

Fuente: Concretos Super Mix
Con ambas mezclas se obtiene cifras superiores al minimo de resistencia mecanica
requerida que es de 210 kg/cm2 a los 28 dias, siendo estas favorables para las labores
permanentes en las que se empleara este tipo de sostenimiento.
Siendo 10.2 kg/cm2 igual a 1 MPA podemos categorizar del promedio el soporte a la

comprension axial.

Tabla 43: Resistencias A La Compresion Axial Para Ambos Métodos

Via seca Via hiimeda

A los 28 Dias 40.3 Mpa 39.2 Mpa

Fuente: Elaboracion Propia
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6.5.EVALUACION ECONOMICA

Tabla 44: Costo De Personal Por Metro Cubico Via Seca

VIA SECA PARA 245.70 M3
PERSONAL
2.00 Operador de Shotcrete 47.28 S/IM3
3.00 Ayudante de Shotcrete 70.91 S/IM3
1.00 Operador de Scoop 7.85 S/IM3
1.00 Jefe de Guardia 25.59 S/IM3
1.00 Supervisor de Mina 5.80 S/IM3
1.00 Electricista Equipos Mina 3.57 S/IM3
1.00 Mecanico Equipos Mina 9.48 S/IM3
1.00 Maestro de Ventilacion 1.48 S/IM3
1.00 Ayudante de Ventilacion 1.48 S/IM3
1.00 Bodeguero 0.74 S/IM3
Alimentacion 15.78 S/IM3
TOTAL 189.95 S/IM3
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 45: Costo De Personal Por Metro Cubico Via Hiumedo

VIA HUMEDA PARA 1000 M3
PERSONAL
1.00 Jefe de Planta 15.20 S/IM3
1.00 Asistente de Planta 5.60 S/IM3
0.20 Ing. Supervisor Seguridad 1.44 S/IM3
1.00 Capataz 15.36 S/M3
1.00 Operador Planta 14.40 S/M3
1.00 Ayudante Planta 12.00 S/IM3
1.00 Mecanico Electricista 15.36 S/IM3
1.00 Electricista 11.20 S/IM3
1.00 Laboratorista 5.12 S/IM3
2.00 Operador Mixer 34.26 S/IM3
1.00 Ayudante Robot 11.81 S/IM3
1.00 Operador Camién Grua 6.09 S/IM3
1.00 Operador Lanzado 17.72 S/IM3

Alimentacion 9.92 S/IM3
TOTAL 175.49 SIM3

Fuente: Elaboracion Propia
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De las tablas 44 y 45 podemos deducir que el personal necesario para la via seca estara
compuesto de personal formado empiricamente ya que representa una actividad mayormente
manual, al contrario con la via himeda el personal estar conformado por técnicos y operadores
principalmente debido a ser esta una actividad mas mecanizada, contemplando salarios
mayores pero para caso del precio unitario se contemplara una disminucion en el costo directo
por metro cubico lanzado de mezcla de 189.95 soles por metro cubico para via seca'y 175.49

por metro cubico para via himeda debido al incremento en la produccion estimada.

Tabla 46: Cuadro Comparativo De Precios Para Un Metro Cubico De Shotcrete

Costo para un metro cubico de Shotcrete
total total
Via Via Precio
insumo UND humeda seca
himeda | seca unitario /S
s/m3 s/m3
Cemento Andino | Bol. 9.50 10 15.23 144.69 152.3
Arena m3 1.00 1.00 23.00 23.00 23.00
Fibra de acero kg. 20.00 |20.00 |4.79 95.81 95.81
Acelerante de fragua kg. 32.30 125 2.53 81.75 31.63
Plastificante
. kg. 4.04 - 9.75 39.36 -
Estabilizador
Calibradores Uni. 10 10 1.63 16.25 16.25
400.86 318.99
TOTAL
s/m3 s/m3

Fuente: Elaboracion Propia

De la tabla 46 podemos concluir que con respecto a materiales se observa un
incremento en el costo directo de la via hiumeda con 400.86 soles por metro cubico frente a la
via seca con 318.99 soles por metro cubico debido principalmente a la adicion de aditivos
tanto acelerantes y plastificantes en proporciones considerables para la preparacion de la
mezcla, aunque se mantenga la proporcion de éaridos y fibra metélica esto repercutira
directamente.

El cambio mas resaltante del cambio de método de sostenimiento fue un cambio del proceso
mecanico o manual al mecanizado, donde se realiz6 la implementacion de diversos equipos a

tomar en cuenta, como la instalacion de una planta movil CIFAMOOVE 30 con su respectivo
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cargador y grua para abastecimiento de elementos de la mezcla, para el traslado de la mezcla
dos equipos MIXKRET 4 y para la aplicacién de la mezcla una maquina shotcretera SPM 4210
WETKRET la cual reemplaza a los equipos convencionales Aliva y Ocmer y elimina el uso
del Scoop de 2 Yd3, de igual forma el costo directo representara un aumento por la adicion de
todo la maquinaria implementada incluyendo el laboratorio para pruebas y la camioneta para
imprevistos, pero se compensaria con la produccién programada dandonos para el analisis de
precios unitarios un total de 186.17 soles por metro cubico frente a la via seca con 156.12

soles por metro cubico.

Tabla 47: Costo De Equipos Por Metro Cubico

Via seca

EQUIPO SIM3
Ocmer 56.96
Scoop 2.0 yd3 99.16
TOTAL 156.12
Via himeda

MAQUINARIA 'Y EQUIPO SIM3
Planta Versa 7.02
Laboratorio 1.46
Mini cargador 12.57
MIXKRET 4 81.63
Equipo Lanzador 44.55
Camidn Grda 31.87
Camioneta 7.07
TOTAL 186.17

Fuente: Elaboracion Propia
También se considerara los gastos generales para la implementacién del personal en
guardia, en caso via seca se considerar los equipos de proteccion personal y las herramientas
empleadas en la actividad y para la via humedad solo se contemplara los equipos de proteccion
personal ya que cada equipo tiene sus propias herramientas incluidas en la maquinaria
dandonos para el analisis de precios unitarios 3.29 soles por metro cubico frente a la via seca

con 11.85 soles por metro cubico, tal como se muestra en la tabla 48.
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Tabla 48: Costo De Implementos Por Metro Cubico

Via seca

IMPLEMENTOS GLOBAL/ GUARDIA

HERRAMIENTAS 4.66 S/IM3
OTROS 7.19 S/IM3
COSTO IMPLEMENTOS 11.85 |S/M3
Via himeda

IMPLEMENTOS GLOBAL/ GUARDIA

COSTO IMPLEMENTOS 3.29 S/IM3

Fuente: Elaboracion Propia

En sintesis tendremos un cuadro comparativo de los costos obtenidos en el analisis de precios

unitarios para un metro cubico de mezcla lanzada tal y como se muestra en el tabla 49.

Tabla 49: Resumen De Costos Por Metro Cubico

RESUMEN DE COSTOS

VIA SECA VIA HUMEDA

COSTO COSTO
PERSONAL 189.95 S/M3 175.49 S/IM3
DISENO 319.025 S/IM3 400.894 SIM3
IMPLEMENTOS 11.85 S/M3 3.29 S/IM3
EQUIPO 156.12 S/M3 186.17 S/IM3
COSTO 676.95 S/IM3 765.85 S/IM3
GASTOS GENERALES 169.24 S/IM3 191.46 S/IM3
COSTO TOTAL 846.18 S/M3 957.31 S/IM3
PU 952 S/M3 1072.14 S/IM3

Fuente: Elaboracion Propia

Teniendo en cuenta el precio unitario, el costo total, gastos generales y utilidad

contemplada en la tabla 49 se obtendra costos y beneficios contemplado para una produccion

estandar en una guardia, tal y como se muestra en la tabla 50.
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Tabla 50: Costos Y Beneficios Por Método De Lanzado

VIA SECA

5 M3/TAREA
COSTO TOTAL 4,230.92 S/
LANZADO 4760 S/
BENEFICIO 529.08 S/
VIA HUMEDA

16 M3/TAREA
COSTO TOTAL 15316.96  |S/
LANZADO 17154.24  |S/
BENEFICIO 1837.28 S/

Fuente: Elaboracion Propia
Se puede observar que econdmicamente el lanzado via himeda es rentable y superior

al lanzado via seca siendo la diferencia: 1837 — 529 = 1308 s/Grd.

Tabla 51: Incremento En El Beneficio Por M3 Y M2

INCREMENTO EN EL BENEFICIO POR M3 Y M2

beneficio via hUmeda 114.83 s/m3 |11.48 s/m2
beneficio via seca 105.82 s/m3 | 10.58 s/m2
Diferencia 9.02 s/m3 10.90 s/m2

Fuente: Elaboracion Propia

6.6. AMBIENTE DE TRABAJO

e Setendrd un ambiente méas sano y agradable para el personal que labora en la zona que

se ha de shotcretear ya que se generara menos polvo en la zona a shotcretear, asi mismo

al no estar presente la nube de polvo se mejorara la visibilidad en la zona de trabajo.

e Al emplear shotcrete via himeda se reducira el rebote por ello al final de cada guardia

al realizar el orden y limpieza sera mucho maés fécil para el personal presente.

e Se obtendra niveles de ruido inferiores ya que el personal se encontrara a una distancia

de entre 4 a 10 metros de distancia de la zona de lanzado.
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6.7. SOSTENIMIENTO ADICIONAL AL SHOTCRETE

Debido a la seccién de la labor se utilizara principalmente los siguientes métodos de

sostenimiento:

e Sostenimiento con Perno Helicoidal
e Sostenimiento con Split Set

e Instalacion de mallas

e Instalacion de Cimbras

e Lanzado de Shotcrete

Tabla 52 Sostenimiento empleado en Seccion Cuerpos

Area Descripcion unidad PU Final
Cuerpos | Sostenimiento PH 7' Boltec s/perno S/ 65.72
Cuerpos | Sostenimiento PH 8' Boltec s/perno S/ 74.25
Cuerpos | Sostenimiento PH 10' Boltec s/perno S/ 94.22
Cuerpos | Sost. PH 7' Frontonero - Manitou s/perno S/ 123.24
Cuerpos | Sostenimiento Split 7' Boltec s/perno S/ 54.03
Cuerpos | Cimbra 4.5 x 5.0 Viga H 6" x 6" siKg S/ 10.30
Cuerpos | Shotcrete 2" VS s/m2 S/ 95.20
Cuerpos | Shotcrete 3" VS s/m2 S/ 136.05
Cuerpos | Shotcrete 2" VH s/m2 S/ 107.2
Cuerpos | Shotcrete 3" VH s/m2 S/ 153.16
Cuerpos | Instalacién de Cable Bolting Por m - SIMBA s/m S/ 39.92
Cuerpos | Sostenimiento Split Set 7 pies - Robolt s/perno S/ 53.97
Cuerpos | Colocado de Bolsacrete s/Blsa S/ 957
Cuerpos | Lanzado de shotcrete -via himeda 2" s/m2 S/ 1,07.21
Instalacion Malla Metélica s/m2 S/ 5194

Fuente: Productividad Casapalca

6.8.SEGURIDAD Y SALUD OCUPACIONAL

Un 65% de los accidentes sucedieron en mineria subterranea tal como se muestra en la
ilustracion 28 a su vez un 22% de los accidentes mortales fue ocasionado en el 2018 por caida
de rocas tal como se muestra en la ilustracion 29, lo cual demuestra la importancia de un
sostenimiento resistente, mas ahora que CASAPALCA tuvo 02 mortales en diciembre de 2018

tal como se muestra en la ilustracion 30.
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llustracion 28: Porcentaje De Accidentes Mortales Segiin Ambito De Trabajo Afio 2018

Fuente: OSINERGMIN

llustracion 29: Porcentaje De Accidentes Mortales Segun Tipo De Accidente Afio 2018

Golpe por objeto
Contacto con durante el manipuleo de
energia electrica, 4% materiales, 4%

Atrapamiento,

Transito
Vehicular, 30%

Desprendimiento

Fuente: OSINERGMIN

llustracion 30: Victimas Mortales por Titular Minero

W Accidentes B Cant. Victimas

|

Compania Minera Ares S.A.C.

Compaiiia de Minas Buenaventura — 2
SAA 2

Consorcio Minero Harizonte S.A. — %
Compafiia Minera Casapalca S.A. — §
Empresa Minera Los Quenuaies S.A _1—1 2
Compaiia Minera Kolpa S.A —1—-‘ 2

Brexia Goldplata Perd S.AC —J—) 2

Volcan Compaiiia Minera S.AA.

Socledad Minera El Brocal S.A A

Minera Aurifera Retamas SA.

Compaiiia Minera Santa Luisa S.A.

Cementos Pacasmayo S.A.

Century Mining Peru S.A.C

Compaiia Minera Condestable S.A

TNLTEETD

Compania Minera Antapaccay S.A

Fuente: OSINERGMIN
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En el tema de seguridad se tendra mejoras en los siguientes aspectos:
e El operador y su ayudante se encontraran a una distancia considerable de la zona de
lanzado de shotcrete.
e Aviandose obtenido cifras mayores al minimo requerido de resistencia a la compresion
se considerara las labores permanentes lanzadas con shotcrete como seguras.
En el tema de salud ocupacional se tendrd menor presencia de polvo en el ambiente lo
cual reduciria a largo plazo la presencia de enfermedades respiratorias como la silicosis o
neumoconiosis, ademas se tendra reduccion de niveles de ruido en la labor disminuyendo el
riesgo de sordera pese al uso de equipos de proteccion personal, reduciendo la presencia de
enfermedades ocupacionales en el entorno de trabajo.

6.9.0PERATIVAS

e Al agilizar el proceso de sostenimiento se ahorra tiempo en el ciclo de minado, para
labores de avance se aprovechara el tiempo en operaciones de perforacion, voladura y
limpieza de labor para asi optimizar el ciclo de minado.

e El régimen de trabajo que se tiene afectara directamente en el rendimiento del lanzado

del shotcrete.
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CONCLUSIONES

1. El disefio de shotcrete via himeda permitird una mejor aplicacion de la mezcla
planteada, en roca mala a regular de RMR de 0 a 60, para labores permanentes en la
Seccion cuerpos Cia Minera Casapalca, teniendo un proceso bastante dinamico debido
al uso de equipo robotizado SPM 4210 WETKRET, a su vez se elevo el lanzado de
metros cubicos de shotcrete en gran medida debido al uso de la planta dosificadora de
mezcla CIFAMOOVE 30 y el equipo de transporte mediante MIXKRET 4,
obteniéndose mayor versatilidad ya que la movilidad de los equipos es independiente,
no requiriendo de equipo adicional para su traslado, demostrando asi ser més eficiente
y de mayor beneficio para el sostenimiento de labores subterraneas en seccion cuerpos
zona alta — Cia Minera Casapalca

2. Se determina que para labores permanentes el sostenimiento por shotcrete via himeda
sera el mas apto de aplicar debido a que se obtendra una mayor calidad en cuanto a
resistencia mecanica con 400 kg/cm2 a los 28 dias lo cual representa una cifra elevada
para el planteo necesario de 210 kg/cm2 a los 28 dias, a su vez se obtiene un mejor
rendimiento de los elementos componentes de la mezcla de shotcrete debido a que se
obtendra un rebote menor en 26.5%.

3. Del disefio de shotcrete propuesto, para un espesor de 2 pulgadas segun la estructura de
precio unitario se obtendra un incremento en el beneficio de s/ 1308 por guardia.

4. El disefio de lanzado via himeda ofrece un mejor ambiente laboral para el personal
ubicado en la labor con minimas cantidades de polvo en suspension y mayor visibilidad
del entorno de trabajo, siendo este también mas seguro ya que el personal en la zona de

sostenimiento se encontrara a una distancia de 4 a 10 metros de la zona de lanzado.
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RECOMENDACIONES

1. Se recomienda continuar con el sostenimiento mediante el shotcrete para continuar
reduciendo los accidentes por desprendimiento de rocas.

2. Se recomienda tener bastantes labores listas para el sostenimiento con shotcrete ya que
en varias oportunidades se observo gque los equipos de shotcrete estan esperando a que
se preparen las labores, esto dificulta que se complete con el requerimiento por parte de
Operaciones Mina, el total de labores a sostener.

3. Se recomienda combinar el sostenimiento de shotcrete via humeda para labores
permanentes con sostenimiento activo y mallas electrosoldadas para mejorar la
resistencia del macizo rocoso.

4. Para el futuro se recomiendo la construccién de una planta dosificadora en interior mina
para poder abarcar en zonas mas profundos de la mina ya que se continuara con la

profundizacion.
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1. OBJETIVO
1.1. Asegurar el trabajo seguro durante el proceso de sostenimiento con Shotcrete via seca.
1.2. Tener un control adecuado en la instalacion de sostenimiento de labores mineras con el uso de Shotcrete.

2. ALCANCE
2.1. Atodas las areas en la Unidad, donde se manipula e instala este tipo de elemento para soporte.

3. REFERENCIAS LEGALES Y TRAS NORMAS
3.1. Cumplir RSSO DS N.- 055-2010-EM, Titulo Cuarto, Capitulo I, Gestién de las Operaciones Mineras.
D.S. 055 — 2010-EM (Art. 220 al Art. 226)
3.2. Reglamento Interno: Politica de Seguridad, Salud, Medio Ambiente y Relaciones Comunitarias

4. ESPECIFICACIONES DEL ESTANDAR

4.1 CAMPO DE APLICACION: Tipo de labores: Permanentes.
Identificacion del tipo de roca segin clasificacién geomecéanica GSI y tabla geomecanica; para definir el tipo de
sostenimiento.
Caracteristicas del macizo rocoso: GSI: Intensamente Fractura regular a Mala (IF — R / M), RMR: 35-25
Contradicciones: Presencia de agua acida

4.2 Se debera considerar contar con cuatro (04) personas, Un (01) lider, el cual debe contar con experiencia en lanzado de
Shotcrete y tres (03) ayudantes, uno (01) de los cuales debe tener experiencia en este tipo de trabajos, y los otros dos
(02) experiencia en trabajos en mina.

4.3 En la Unidad Minera CASAPALCA para la preparacion de la mezcla de Shotcrete se utilizan: cemento, fibra de acero
para via seca, acelerante de fragua, y agregado zarandeado malla 1/8”.

4.4 El espesor de Shotcrete a aplicar en las labores esta definido en la Tabla Geomecéanica de acuerdo a la calidad del
macizo rocoso.

4.5 Para la instalacién de este tipo de sostenimiento se debera contar con los siguientes equipos y herramientas:

4.6 UnJuego de barretillas de 6, 8, 10 Y 12 pies; en casos especiales contar con una barretilla de 14 pies.

4.7 Maquina de lanzado de Shotcrete via seca con sus respectivos accesorios.

4.8 Tanque dosificador.

4.9 Calibradores de espesor de Shotcrete.

4.10 Una (01) méascara facial (debe cubrir todo el rostro) y/o Lentes de seguridad con malla.

4.11 Dos (02) palas en buenas condiciones.

4.12 Lavador de ojos.

4.13 Un reflector en el frente de trabajo de aprox. 300 Watt.

4.14 El sostenimiento debe realizarse de acuerdo al avance de la labor, con sostenimiento hasta el tope.

4.15 Mantener una distancia de 1.5m entre la boca de la pistola de lanzado y la superficie ha Shotcretear.

4.16 Colocar un (01) calibrador de espesor por cada 1m2 de superficie ha Shotcrete.

4.17 El departamento de geomecénica debe entregar la dosificacion de los materiales para preparacion de la mezcla de
Shotcrete.

4.18 El personal debe realizar la limpieza minuciosa del equipo al culminar los trabajos de lanzado de Shotcrete.
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A) Diferente posicionamiento de lanzado:
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B) Distancia de lanzado de shotcrete:

ANAEVE RS

5. RESPONSABLES:
5.1. Los supervisores capacitar e instruir al personal el estandar.
5.2. Los jefes de guardia verificar el estricto conocimiento del estandar.

6. REGISTROS, CONTROLES Y DOCUMENTACION.

6.1 Control de calidad de la dosificacion de la mezcla para realizar un buen sostenimiento

7. FRECUENCIA DE INSPECCIONES.
Diarias (Check list), reporte diario de sostenimiento, inspecciones inopinadas.

8. EQUIPO DE TRABAJO.
Shotcretera, comba, pico, lampa, llave stylson, barretillas.

9. REVISION Y MEJORAMIENTO CONTINUO
9.1. Realizacion de OPTs.
9.2. Reunién de mejoras de PETS.

PREPARADO POR: REVISADO POR: REVISADO POR:

APROBADO POR:

Superintendente de
Mina

Supervisor del Areay

Trabajadores Gerente de Seguridad

Gerente Operaciones

Fecha : 25/08/2015 Fecha :26/08/2015 Fecha :27/08/2015

Fecha :28/08/2015
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SOSTENIMIENTO CON SHOTCRETE
GSI: MF/P. IF/R MAS MALLA-SECCION 4.00x4.50

/ DETALLE COLOCACION
DE CALIBRADORES

PERNO HELICOIDAL DE 8&

RMR: 28-36 TIPO IV A DETALLE DE SHOTCRETE MAS MALLA
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