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RESUMEN

La presente tesis tiene como objetivo principal implementar las fibras sintéticas en el
shotcrete como un buen sostenimiento en la rampa principal 565, con la finalidad de evaluar la
influencia y comportamiento de las fibras para incrementar el soporte de shotcrete, dando

seguridad al trabajador en sus labores diarias.

El tipo de investigacion es aplicativa, ya que se toma de los conocimientos y las normas
ASTM, UNE, ACI Y EFNARC para determinar la capacidad de absorcion de energia del
shotcrete, con la finalidad de aplicarlo en el campo donde sera lanzado para el sostenimiento, el
disefo es no experimental — transversal ya que los datos se tomaron en un solo momento en el

campo sin cambiar variables.

Los resultados se obtuvieron mediante ensayos fisicos del agregado y control de calidad
dentro de los parametros, lo que es resistencias tempranas en 1 hora se ha demostrado 0,97
Mpa 'y en 2 horas 2,1 Mpa, lo que es en resistencia a la compresion en 28 dias 33,8 Mpa y lo que
es en rebote 6,82% los cuales nos permitieron evaluar la implementacién de fibras en el shotcrete
para determinar la resistencia a compresién como un buen sostenimiento de la rampa principal

565 del nivel 23 en la Compania Minera Alpayana

Por ello la presente tesis concluye que, mediante los resultados obtenidos, los disefios
de shotcrete reforzado con fibras sintéticas es 6ptimo para construir el sostenimiento de la rampa

del nivel 23.

Palabras claves: Sostenimiento, shotcrete, fibras, resistencia
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ABSTRACT

The main objective of this thesis is to implement the synthetic fibers in the shotcrete as a
good support in the main ramp 565, in order to evaluate the influence and behavior of the fibers

to optimize the quality of support, giving security to the worker in their work. daily.

The type of research is applicative, since it is taken from the knowledge and the ASTM,
UNE, ACI and EFNARC standards to determine the energy absorption capacity of the shotcrete,
in order to apply it in the field where it will be launched to build the support. , the design is non-
experimental - cross-sectional since the data will be taken at a single moment in the field without

changing variable samples.

The results obtained through physical tests of the aggregate, quality control and
compression test, allowed us to evaluate the influence of fibers in the shotcrete to determine the
compressive strength as a good support of the main ramp 565 of level 23 in the Alpayana mining

company

For this reason, this thesis concludes that, based on the results obtained, our shotcrete

design reinforced with synthetic fibers is optimal for building the support of the level 23 ramp.

Keywords: Support, shotcrete, fibers, resistance
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INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo implementar las fibras sintéticas
en el shotcrete para el incremento de la resistencia en la Rp 565 principal, lo cual comprende de

5 capitulos de forma detallada para una mejor compresion.

En el capitulo I, se detalla el planteamiento del problema, resaltando el problema general
y los problemas especificos, también dandonos a conocer los objetivos de la investigacion, para
poder demostrar que tiene justificacion e importancia del estudio y logrando explicar la hipétesis

general y especificas.

En el Capitulo Il, trata sobre el marco tedrico, considerando los antecedentes del trabajo
de investigacion, teoria referente al shotcrete, fibras metalicas, fibras sintéticas y bases teodricas

de tipos de esfuerzos.

En el capitulo Ill, se presentan los aspectos generales de la mina, las generalidades,
donde se detalla la ubicacién del proyecto de investigacién, accesibilidad de la mina, asi como

la geologia local, regional y econdmica.

En el Capitulo IV, detalla la implementacién de las fibras sintéticas con shotcrete en la
rampa 565, donde especifica los ensayos fisicos de los agregados, control de calidad del

shotcrete, su dosificacién y resistencia a la compresion.

En el Capitulo V, se da a conocer el analisis de los resultados tanto desde el punto vista

técnico, econdmico y de seguridad.

Finalmente se da a conocer las conclusiones y recomendaciones de la investigacion, para

finalmente referenciar la bibliografia de consulta y anexar aspectos importantes en la tesis.
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CAPITULO I:
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1. Problematica de la investigacion

Actualmente la explotacion del mineral en la mina subterranea es un trabajo muy
complejo, ya que depende del avance de exploracion, explotacion, preparacién y desarrollo de
cuerpos mineralizados, 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 ultimos anos ha ocasionado
numerosas perdidas vidas humanas.

En el desarrollo de la rampa principal 565 en el nivel 23 de la mina Casapalca se sostiene
con pernos helicoidales y shotcrete via humeda con fibras metalicas de acuerdo al tipo de roca
que se presenta, lo cual en el sostenimiento con shotcrete via himeda no es eficiente ni seguro,
ya que al tiempo de sostenimiento de shotcrete se presenta rajaduras y desprendimiento y lo que
hace por necesidad es hacer un reforzamiento mejor con shotcrete para evitar accidentes de
personas, equipos o materiales implica tiempo y costo, esto se da con los factores que se
presenta en la profundizacion como la temperatura, humedad, esfuerzos, filtracién de agua y

voladura son factores influentes.



De tal modo se requiere un sostenimiento seguro, reforzado y que sea rapido con el fin
de prevenir el desprendimiento de roca y no dar inseguridad a los trabajadores y tampoco a la
produccion. La experiencia ha demostrado, que las fibras metélicas son adecuadas; pero dado
el alto costo que ocasiona, ademas las condiciones geomecanica son variables, se plantea

utilizar fibras sintéticas por ofrecer mejores resultados para las condiciones cambiantes.

Por tal motivo se debe de realizar pruebas de resistencia a la compresién del shotcrete
via humeda con fibras sintéticas con un buen disefio para realizar una comparacion con las fibras
metalicas y para determinar si el shotcrete con fibras sintéticas es 6ptimo para el sostenimiento
en la rampa 565 nivel 23 en Cia. minera Alpayana Casapalca-Lima.

1.2. Formulacion del problema
1.2.1. Problema principal

¢, Cual es el parametro técnico-econémico de la implementacion de fibra sintética en el
shotcrete en el sostenimiento de la rampa 565 del nivel 23, en la Cia. minera Alpayana
Casapalca-Lima?

1.2.2. Problemas especificos
+ 4 Cual es el disefio 6ptimo del shotcrete con fibra sintética en el sostenimiento de la rampa

565 del nivel 23, en la Cia. minera Alpayana Casapalca-Lima?

» 4 Cual es el disefo 6ptimo de resistencia de compresion del shotcrete con fibra sintética en el

sostenimiento de la Rampa 565 del nivel 23, en la Cia. minera Alpayana Casapalca-Lima?

» 4 Cual es el indice de rebote del shotcrete con fibra sintética en el sostenimiento de la rampa

565 del nivel 23, en la Cia. minera Alpayana Casapalca-Lima?



1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo principal

Determinar los parametros técnico - econdmico de la implementacion de fibra sintética en
el shotcrete en el sostenimiento de la rampa 565 del nivel 23, en la Cia. minera Alpayana

Casapalca-Lima.

1.3.2. Objetivos especificos

» Determinar el disefio 6ptimo del shotcrete con fibra sintética en el sostenimiento de la rampa

565 del nivel 23, en la Cia. minera Alpayana Casapalca-Lima.

» Determinar el disefio éptimo de resistencia de compresion del shotcrete con fibra sintética en

el sostenimiento de la rampa 565 del nivel 23, en la Cia. minera Alpayana Casapalca-Lima.

* Reducir el indice de rebote del shotcrete con fibra sintética en sostenimiento de la Rampa 565

nivel 23, en la Cia. minera Alpayana Casapalca-Lima.

1.4. Justificacion de la investigacion

A. Social: El presente trabajo permitira brindar un sostenimiento seguro, eficiente y reforzados
en las diferentes labores de la mina dando seguridad a los trabajadores.

B. Econdmico: Con la instalacion de un sostenimiento rapido, seguro y cumpliendo con el ciclo
minado y la operacion se va a generar mayor produccion, lo cual elevara las ganancias
econdémicas en la empresa minera.

C. Académica: Nos permitira tener un mayor conocimiento sobre la resistencia a la compresion
del shotcrete con fibras sintéticas.

A la vez permite también apreciar el comportamiento de las fibras en el
shotcrete en el deterioro de la resistencia, todo esto nos faculta para establecer que dosis y
tipo de fibra son las mas adecuadas a emplear al momento de solucionar diversos problemas

ingenieriles.



1.5. Hipoétesis
1.5.1. Hipotesis principal

Con la implementacion de la fibra sintética en el shotcrete permitira una mejor
aplicacion, eficiente, econdmico y de gran calidad para el sostenimiento en la Rp 565 nivel 23,
en Cia. Minera Alpayana Casapalca-Lima.

1.5.2. Hipdtesis especificas

» El disefio del shotcrete con fibra sintética es dptimo en el sostenimiento de la Rampa 565 del
nivel 23, en la Cia. Minera Alpayana Casapalca-Lima.

» La resistencia de compresiéon de shotcrete con fibra sintética es 6ptimo en sostenimiento de
la rampa 565 del nivel 23, en la Cia. Minera Alpayana Casapalca-Lima.

» Se reducira el indice de rebote del shotcrete con fibra sintética en el sostenimiento de la rampa
565 del nivel 23, en la Cia. Minera Alpayana Casapalca-Lima.

1.6. Variables e indicadores

A. Variable Dependiente

X: Sostenimiento de la rampa principal 565 nivel 23
B. Variables Independientes

Y: Implementacion de fibra sintética con shotcrete via humeda



Operacionalizacion de las variables

Tabla 1

Operacionalizacion de variables

Variables de estudio Indicadores Valores
Variable dependiente: Mejorar calidad de Kg/m2, Mpa
Sostenimiento de la rampa sostenimiento
principal 565 nivel 23
Variables independientes: Calidad de rocas RQD, RMR
Implementacién de fibra Disefio con fibra sintética, Kg/m3, kg, Lt
sintética con shotcrete via Resistencia a la compresion Kg/cm2
humeda con fibra

indice de rebote y %, S/

costos

Fuente: Elaboracién propia.

1.7. Metodologia de la investigacion

1.7.1. Tipo de investigacion

El presente trabajo de investigacién es de tipo aplicativo ya que se tomara conocimientos

de las teorias, esta investigacion buscara conocer para hacer, en el caso de la investigacion se

enfoca a resolver problema de la implementacién de fibras sintéticas.

1.7.2. Nivel de investigacién

Es de nivel de investigacion descriptivo - explicativo, ya que se realizara un estudio a

profundidad, buscando la causa y efecto de nuestro proyecto de investigacion.

1.7.3. Poblaciéon y muestra

1.7.3.1. Poblacion

La poblacién esta dada por todas las labores subterraneas que requieren ser sostenidos

en la mina, Alpayana (Casapalca).



1.7.3.2. Muestra

La muestra es la rampa principal 565 del nivel 23.

1.7.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

1.7.4.1. Técnicas de recoleccion de la informacién

f)

g)

Visita técnica al campo donde se va a recolectar la informacion.

Observacion directa al procesamiento del trabajo.

Entrevista técnica al supervisor del area, asi mismo a los trabajadores del area.

Ensayos fisicos de los agregados en el laboratorio y pruebas del concreto fresco de acuerdo
a la norma ASTM (American Society for Testing and Materials).

Disefio del shotcrete via humeda con fibras sintéticas de acuerdo a la norma ACI 211.
Elaboracion de las probetas mediante la norma ASTM

Determinar la resistencia a la compresion del shotcrete via humeda mediante la norma

ASTM.

1.7.4.2. Instrumentos de recoleccion de datos

Para la evaluacion del macizo rocoso: martillo o picota, flexdmetro, tabla geomecanica G.S.1.
(indice de resistencia geoldgica), pintura y fichas técnicas.

Equipos para ensayos fisicos de agregados: balanza electronica digital, juego de tamices
(12,7 mm, 9,53 mm, #4, #8, #16, #30, #50, #100, #200, tapa, fondo), olla Washington,
recipiente de acero, estufa eléctrica, cono de absorcién de arena.

Equipos para resistencia del concreto lanzado: penetrometro de aguja, pistola Hilti DX 450,
panel prismatico (0,50 m. x 0,30 m. x 0,15 m), clavos 103 mm, prensa hidraulica (capacidad
de 250 000 libras), probetas de 4x8, termometro digital, cronémetro, cono de Abram (0,20 m.
x 0,10 m. x 0,30 m).

Equipos para el indice de rebote del shotcrete: baldes y balanza digital.



1.7.5. Procesamiento y presentacion de datos

Este método se refiere como va a ser interpretado los resultados obtenidos en los
diferentes ensayos ya mencionados hecho por el investigador. Donde se llevo a cabo las normas
técnicas A.S.T.M. (American Society for Testing and Materials), A.C.l. 506 (American concrete
institute), EFNARC y guia chilena del hormigén proyectado. Por lo consiguiente, estos resultados
obtenidos se interpretaron mediante curvas vistas en unas tablas y graficos, donde sera
interpretada segun las bases de cada norma técnica, con el propdsito para la severidad de la
hipoétesis planteada y el cumplimiento de los objetivos, para llegar a las conclusiones del trabajo

de investigacion.



CAPITULO lI:
MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes
2.1.1. A nivel nacional
a) En el proyecto de investigacion realizada por Leén (2018), “Evaluacion y aplicacion del
shotcrete via seca como método de sostenimiento en el nivel 6 — Xc 750 w en la
unidad cuerpo Mery — compainia minera casapalca 2017” destaca que, “La presente
tesis responde al problema ;Cual es la evaluacion del resultado de la aplicacion del
shotcrete via seca como método de sostenimiento en el Nv. 6 — Xc 750W en la unidad
cuerpo Mery — compafiia minera Casapalca 20177 y tiene como objetivo determinar la
evaluacién del resultado de la aplicacion de shotcrete via seca como método de
sostenimiento en el Nv. 6 — XC 750W en la unidad cuerpo Mery - compania minera
casapalca 2017. También como hipdtesis: los resultados en la evaluacién de la aplicacion
del shotcrete via seca como método incide en el sostenimiento del Nv. 6 — XC 750W en
la unidad cuerpo Mery — compafiia minera casapalca 2017. El método de investigacion
es cientifico, el tipo de investigacién es aplicada con disefno correlacional simple. El
resultado de la evaluacion de la aplicacion del shotcrete via seca como método de

sostenimiento en el Nv. 6 —XC 750W en la unidad cuerpo Mery se basa en minimizar el
8



craquela miento de los hastiales, la caja techo del XC 750W, y brindando seguridad a los
trabajadores de la unidad cuerpo Mery (Tesis de pre - grado). Universidad continental.

b) En el proyecto de investigacién realizada por Tapia (2017). “Disefio y aplicacion del
shotcrete via humeda como elemento de sostenimiento en labores mineras —
Inpecon SAC — mina Chipmo CIA minera Buenaventura unidad Orcopampa.”
concluye que, “Al realizar el cambio de disefio de shotcrete de 10 a 9 bolsas de cemento
de 42,5 kg/cm2, se hicieron varias pruebas donde cumplen con la resistencia a la
compresion minima, Logrando obtener una resistencia a la compresién promedio de
223,06 Kg/cm? y un ahorro promedio de S/. 3,68 por m?, estos resultados de laboratorio
fueron analizados por el area de control de calidad y los precios unitarios fueron
evaluados por el area costos y productividad de INPECON SAC.”. (Tesis de pregrado).
Universidad nacional San Agustin de Arequipa.

c¢) En la tesis realizada por Ramos (2017). “Disefio de la mezcla del concreto
convencional y concreto lanzado (shotcrete) para obtener un concreto de buena
calidad; en la compania minera Volcan S.A. unidad Andaychagua.” Resume que, “Se
ha realizado con la intencidon de determinar y eliminar los factores de un disefio de mezcla
de shotcrete no tan efectivo en las labores de la Empresa e implementar un disefo el cual
cumpla con los parametros de seguridad dentro de un proceso de mejora continua.”
(Tesis de pregrado). Universidad nacional Daniel Alcides Carrion.

2.1.2. A nivel internacional

a) Ante lo expuesto a continuacion se detalla los antecedentes internacionales como en la
tesis de Mufioz (2018) en su tesis “Validacion del método de muestreo y ensayo de
la norma coguanor NTG 41013 H1 y H3 (concreto lanzado)” de la universidad San
Carlos de Guatemala, concluyé que aplicando las fibras en el shotcrete (concreto

lanzado) es de gran utilidad para un gran beneficio de las propiedades de tenacidad
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b)

traccion. La propiedad de traccion se determind por los resultados de los ensayos
obtenidos de traccion indirecta, por la accién de las fibras que genera mejor adherencia,
pero para la propiedad de compresién se demuestra a través de los resultados que el
ensayo no es factible para el shotcrete (concreto lanzado), por tal motivo los resultados
con menor cantidad de fibras son menores a los que no poseen fibras y los que contiene
mayor cantidad de fibras son muy dispersos, por lo que no se distribuye en su totalidad
de toda la mezcla, por tal motivo es dificultoso determinar exactamente la resistencia a
compresion.

También tenemos en el trabajo de investigacion de Linares (2018) en la “Determinacion
de resistencia temprana de hormigén proyectado, correlacion entre método
normado UNE-EN 14488-2 y método alternativo”, de la Universidad de Chile destaco
que el shotcrete es una mezcla especial, por tal motivo requiere caracteristicas especiales
a comparacion de los concretos convencionales. Por lo mencionado anteriormente el
shotcrete tiende a una dosificacion acorde al especificado y con la finalidad de lograr
resistencias altas a edades tempranas. Por lo tanto, el lanzado de shotcrete es de vital
importancia, ya que puede comprometer a corto y largo plazo la resistencia del mismo.
Luego, en la tesis de Hidalgo (2017) en la “Evaluacién de parametros incidentes en la
respuesta post agrietamiento del hormigén proyectado reforzado con fibras de
polipropileno” de la Universidad de Chile se concluyé que, para cumplir con la
funcionalidad estructural de hormigones fibra reforzados, es necesario que en el disefio
se consideren altas dosis de fibra de polipropileno. Especificamente, en los resultados se
obtuvo que una dosis de 8 [kg/m3] de fibra de polipropileno entrega funcionalidad
estructural al hormigén, y que cantidades mas pequenas de 6 [kg/m3] son aptas en
grados de resistencia del orden de G30 y G40, mientras que en mezclas con mayores
resistencias la funcionalidad depende del criterio con el que se analice, lo mismo sucede
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para hormigones G20. En definitiva, a partir de los resultados finales a los que se llegaron,
se deduce que una dosis alta de fibra de polipropileno en un concreto con resistencias a
compresion del orden de 30 [MPa] a 40 [MPa] y que, por supuesto, tenga propiedades de
hormigon proyectado, asegura un comportamiento estructural frente a solicitaciones, ya
que, bajo estas condiciones minimas, ambos materiales adoptan cierto desempefio como
el del hormigén reforzado, y para otros grados de resistencia y/o dosis de fibra de
polipropileno, es recomendable evaluar caso por caso.
2.2. Bases tedricas
2.2.1. Sostenimiento de labores mineras subterraneas
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.
2.2.1.1. Tipos 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
exploracion, desarrollo, preparacion y explotacion, para lo cual se utilizara sostenimiento pasivo
o activo
a) 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.
b) Sostenimiento pasivo (soporte)
Viene a ser aquel elemento de sostenimiento externo al macizo rocoso y que dependen
del movimiento interno de dicho macizo, estara en contacto con el perimetro excavado contamos

con mallas electrosoldadas, cimbras, cuadros de madera y lanzamiento de shotcrete.
1



2.2.1.2. Factores que intervienen en el tipo de sostenimiento

La geomecanica 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.

El comportamiento del macizo rocoso depende de la presencia de carbonatos (material
arcilloso que procede de la etapa de formacién de la roca), dichas arcillas proviene de una
formacion 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 disminucién de la resistencia de la
roca y el incremento de las presiones sobre las paredes.

e Elagua.

¢ Condicion geologica (Alteraciones, resistencia de la roca, falla, orientaciones de las
discontinuidades).

o Esfuerzos tensionales (carga litostaticas).

o La forma, el tamano y las excavaciones (secciones mayores a 3 x 3 m).

e La voladura.

o Eltiempo de exposicion abierta de las excavaciones.

2.2.2. Historia del shotcrete

Segun Aragon y Cornejo (2017), el primer hito en la historia del shotcrete ocurrié en 1907
cuando el taxidermista, escultor, bidlogo, conservacionista, inventor y fotégrafo estadounidense
Carl Ethan Akeley inventé una maquina para reparar la fachada del “Field Museum” de Chicago,
esta maquina permitia que los materiales secos fueran aplicados neumaticamente agregando

agua a la salida.
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Debido a los taponamientos iniciales del primer prototipo de Plastergun (pistola de
escayola) Akeley opta finalmente por un disefio basado en el concepto de doble camara bajo

presién alterna que bombea material a una manguera, como apreciamos en la figura N°1 y N°2

Figura 1 Equipo de shotcrete en 1907

uente: Aragoén y Cornejo, 2017.

La maquina inventada por Akeley fue copiada rapidamente por otros fabricantes,
quienes empezaban a comercializar esta maquina con el nombre “Cement Gun”.

En 1912, “Cement Gun Company” compra la patente de Akeley para el uso de ‘gunita’,
como Akeley la denomina, y comienza su uso en la industria de la construccién. Entre las
primeras aplicaciones del shotcrete esta el revestimiento del Hunter’s Brook Siphon en Catskills,
un proyecto hidrografico de la New York Water Supply que transportaba agua de la region hasta
la ciudad de Nueva York y otras aplicaciones como el revestimiento antincendios de minas.

Figura 2 Equipo de shotcrete en 1920

Fuente: Aragén y Cornejo, 2017.
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A inicios de 1930 nacio el término “shotcrete” (Concreto Proyectado) difundido por el
“‘American Railway Engineering Association (Asociacion Americana de Ingenieros Ferrocarriles)
con el objeto de describir el proceso de “gunitado”.

Con el paso del tiempo las maquinas de shotcrete fueron mejoradas constantemente y
en 1955 tiene lugar el mayor avance, con la introduccién del nuevo proceso, denominado “Via
Humeda”, en la que los componentes del concreto se mezclan con agua antes de llegar a la
manguera.

En 1966, el ACI (Instituto Americano del Concreto) adopta el término “shotcrete” para
todas las aplicaciones neumaticas de mortero y concreto incluyendo via humeda y seca.

El shotcrete con fibras de acero se colocd por primera vez en Estados Unidos a principios
de 1971 en trabajos experimentales dirigidos por Lankard. Posteriormente las primeras
aplicaciones se hicieron en un tunel en Ririen Dam en 1973, en 1977 los noruegos Comenzaron
a utilizar la fibra metalica y los equipos remotos en gran escala, desde entonces el shotcrete
reforzado con fibra de acero ha sido utilizado alrededor del mundo.

El shotcrete proyectado con micro fibras sintéticas se colocé por primera vez en Europa
en 1968. Las microfibras sintéticas para shotcrete fueron desarrolladas a mediados de 1990 y
han sido usadas desde entonces.

2.2.3. Sostenimiento con shotcrete en nivel internacional

Segun (La guia chilena del hormigdn proyectado 2015) define que el hormigén proyectado
es una forma eficiente de colocacion de hormigdon y posee excelente adherencia a multiples
sustratos, incluyendo roca, hormigon, albanileria y acero. Se adapta a una amplia gama de
aplicaciones en soporte de suelo, revestimientos y edificacion. Las principales ventajas del
hormigoén proyectado son:

» La colocacién y compactacion se efectuan en una sola etapa.

* Los moldajes generalmente no son necesarios.
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» Permite un rapido proceso de colocacioén y puesta en servicio.

* En obras de sostenimiento o tuneleria permite acortar los ciclos de trabajo.

El hormigdn proyectado, correctamente disefiado y aplicado, permanece en su lugar sin
hundimiento inclusive en paredes verticales o aplicaciones sobre cabeza. Es muy adecuado en
areas de acceso limitado, usando equipos pequefios, moéviles y portables. El hormigon
proyectado puede ser aplicado a través de equipos operados remotamente o por pitoneros, como
apreciamos Figura N°3,4 y también se realiza mejoramiento de piso vaciado en obras civiles.
Tabla 2

Aplicaciones de shotcrete en areas de trabajo

Aplicaciones del shotcrete

Tuneleria Canales y embalses

Cavernas Estabilizacion de taludes

Soporte de suelo en mineria Piscinas

Excavaciones subterraneas Reparacion, restauracién y reforzamiento
Edificacion Proteccion contra el fuego

Estructuras civiles complejas Acabos decorativos

Fuente: ACI 506R, 2016

Figura 3 Shotcrete sostenimiento pasivo de rompe banco y pilar del tajo 445 nv.18.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4 Concreto vaciado en obras civiles de mejoramiento de comedor nv.14.

Fuente: Elaboracién propia, 2022.

2.2.4. Sostenimiento con shotcrete
2.2.4.1. Shotcrete

Segun Mufios (2019) 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 compactaciéon. Existen dos
procedimientos para el lanzado de concreto: via seca y via humeda. Algunos contratistas utilizan
el término “gunite” para describir el proceso por la via seca, y “concreto lanzado” para describir
el proceso de la via humeda. 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 48 Cement Association “PCA”). El
Concreto lanzado, tanto por la via seca o humeda, 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
(alc), normalmente el material fresco colocado tiene un revenimiento cero y puede sostenerse
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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 colocacién, ya que es compactado simultaneamente al impactar la
superficie. El Concreto lanzado es quizas 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 disefadores y los constructores entiendan y empleen los procedimientos
apropiados para el uso individual.

2.2.4.2. Método por via seca

Segun Leodn (2018) En la proyeccion de shotcrete por via seca Unicamente se pre
mezclan los materiales secos, y la mezcla se transporta por mangueras mediante aire
comprimido; el agua necesaria para la hidratacién es aplicada en la boquilla. En el método por
via seca se puede agregar un acelerante bien en la boquilla (como un liquido) o bien se puede
agregar al material seco como polvo antes del bombeo. EI método por via seca genera una gran
cantidad de polvo en el ambiente que conlleva riesgos para la salud de los operadores a largo
plazo. Ademas, como la proyeccion manual para el operador es muy exigente fisicamente, no se
puede concentrar al 100% en la calidad del acabado. La tecnologia de este tipo ha tenido un
desarrollo siendo netamente artesanal, es variable en la calidad de depender de la voluntad del
operador la aplicacion del agua y la relacion agua/cemento; el rebote irregular muestra una
estructura de gradacion discontinua y finalmente la compatibilidad entre los diversos tipos de

cemento y los acelerantes ultrarrapidos ha sido un problema de dificil solucion
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Figura 5 Método por via seca.

Fuente: Diaz, 2014 UNICON.
a) Ventajas de método via seca
o Los equipos son mas pequenos y adaptables a las limitaciones de espacio fisico de las
labores.
o Enla boquilla se tiene control del agua y de la consistencia de la mezcla.
¢ Velocidad de proyeccién alta 80 -100m/s.
e Transportable a mayor distancia
¢ El shotcrete trabaja rapidamente en zonas con flujo de agua y alcanza buena resistencia.
b) Desventajas de método via seca
o Eltiempo de lanzado es mas lento requiere cuatro trabajadores como minimo.
e Mayor polucion, requiere de EPP adecuados.
o No adecuado para labores de secciones 4.0 x 4.0m.

2.2.4.3. Método por via humeda

Segun Torres (2016) Con el método humedo es mas facil producir una calidad uniforme
a lo largo del proceso de proyecciéon. La mezcla preparada se vacia en una bomba y se impulsa
a presion a través de la manguera (Transporte caudaloso). En la boquilla, al final de la manguera

se afnade aire al hormigén en una proporcion de 7 — 15 m*min y a una presién de mayor 4 bar.
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La proyeccién se realiza mecanicamente. El aire se afiade para aumentar la velocidad del
hormigon y conseguir asi una buena compactacion y una buena adherencia al sustrato/superficie.
Es necesario que se utilice suficiente aire. Para la proyeccion se requiere un minimo de 12
m3/min. Junto con el aire hay que anadir en la boquilla acelerante liquidos de fraguado. Con esto
conseguimos y producimos shotcrete via hiumeda que tiene una resistencia a la compresion a
los 28 dias superior a 30 MPa.

Figura 6 Métfodo por via humeda.

Fuente: Diaz,2014 UNICON.

a. Ventajas del método de via humeda

¢ Bajo rebote (5 — 10%): Con el uso de equipos apropiados y de personal capacitado, se obtienen
pérdidas normales que oscilan entre 5y 10 %, incluso para el caso de proyeccién de concreto
reforzado con fibras.

e Mejor ambiente de trabajo, debido a la reduccion del polvo.

¢ Capas gruesas debido a la efectiva mezcla de materiales.

e Control de la relacién agua/cemento y calidad. Dosificacién controlada del agua (relacion
agua/cemento constante y definida).

e Mayor capacidad de produccion (30m? en 8 horas).

e Uso de fibras sintéticas o de acero y posibilidad de utilizar nuevos y avanzados

ingredientes/aditivos.
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¢ Economia mejorada en la aplicacion del hormigén proyectado.

o Mejor adherencia.

e Mayor resistencia a la compresién y uniformidad de resultados.

Tabla 3

Comparativo de shoftcrete via seca y via himeda

Método via seca

Método via humeda

Control instantaneo sobre el agua de
mezclado y consistencia de la mezcla en
la boquilla para cumplir con las

condiciones variables del lugar

El agua de mezclado se controla en
el equipo de entrega y puede ser

medida con precision

Mas apropiado para mezclas que

contengan agregados livianos,
materiales refractarios y concreto que

requiera resistencia temprana

Mejor seguridad de que el agua de
mezclado es completamente
mezclada con el resto de los

ingredientes

Puede transportarse a largas distancias

Menos polvo y pérdida de cemento

Mejor control del inicio y parado de la
colocacion con menor desperdicio y

mayor flexibilidad

Por lo regular, menor rebote, y con

ello, menor desperdicio de material

Baja produccion de 6 m® por guardia

Alta produccion de 30 m? por guardia

Fuente: Rojas Acurio 2021.

2.2.5. Requerimiento de la capa de shotcrete
Segun Flores (2015) afirma:
2.2.5.1. Requerimientos mecanicos:

Debe poseer resistencia a temprana edad, suficiente para contrarrestar las tensiones o
relajaciones particularmente en el ultimo tramo excavado. Obtener resistencias suficientes para
equilibrar los esfuerzos de corte o cizalla y flexo-traccion, para de esa manera soportar
eficazmente a las solicitaciones del “empuje de roca”.

2.2.5.2. Requerimientos fisicos:
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Proteccion contra la meteorizacion, la erosiéon o deterioro de la superficie rocosa del
macizo rocoso atravesado. Impedir el ingreso del aire y humedad en las aberturas de la roca.
Impedir que la variacion de temperatura circundante a la excavacién adquiera alto rango.
2.2.5.3. Requerimientos hidraulicos:

Sellado de las aguas de infiltracién a la labor. Disminuir la rugosidad en las paredes de
la labor, para mantener y controlar un regimen de pérdida de carga, cuando la excavacion tiene
por finalidad conducir agua.

2.2.5.4. Requerimientos quimicos:

Proteccién de la roca a la accién de aguas agresivas, humos, gases Impedir que la roca
circundante a la excavacion sufra desestabilizacion por efectos de las aguas acidas.
2.2.6. Materiales del shotcrete

a) Cemento
Segun Ortega (2020) El cemento mas utilizado para el shotcrete en nuestro pais es el
cemento portland puzolanico de alta resistencia, en nuestro trabajo de investigacion se usoé
cemento portland tipo 1, del cemento su base principal es la de actuar como un “aglomerante”
en las mezclas de shotcrete que fija y une las particulas de los agregados a través de
composicion. Adicionalmente el cemento es también el lubricante principal de la mezcla de
shotcrete, tiene un fraguado hidraulico, en consecuencia, es gran parte responsable de las
propiedades fisico-mecanicas del shotcrete. Uno de los requisitos del cemento para el shotcrete
es que siempre tiene que tener tiempos de fraguado rapido para asi producir una muy alta
resistencia a edades tempranas, los cementos de tipo | debe cumplir con la norma ASTM C-150.
En la unidad minera Alpayana utilizamos cemento andino (big bags) con un peso de 1500 kg.
b) Agregado
Segun Rojas (2021) Los agregados en la mezcla de concreto estan en un 75 por ciento

pese a su comportamiento pasivo. La caracteristica fisica de los agregados principalmente de su
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forma geométrica es de mucha importancia. La granulometria de la arena debe cumplir con la
gradacién N° 02, segun ACI 506 guia de shotcrete, en la siguiente tabla 4 se especifica cada
gradacion de los diferentes agregados, y en la figura 5 nos representa la granulometria de
agregado minimo y maximo.

Tabla 4

Cuadro de graduaciéon de agregado

Porcentaje que pasa en peso por malla individual

Malla Graduacion N°1 Graduacién N°2 Graduacion N°3

3/4” (19 mm) - - 100

2" (12 mm) - 100 80-95
3/8” (10 mm) 100 90 - 100 70-90
N°4 (4,75 mm) 95-100 70 -85 50-70
N°8 (2,4 mm) 80 - 100 50-70 35-55
N°16 (1,2 mm) 50 -85 35-55 20-40
N°30 (600 uym) 25-60 20-35 10-30
N°50 (300 ym) 10-30 8-20 5-17
N°100 (150 um) 2-10 2-10 2-10

Fuente: ACI 506R, 2016.

Figura 7 Granulometria de agregado minimo y maximo.

Fuente: ACI 506R, 2016.
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c¢) Agua
Segun Ortega (2020) El agua debe ser limpia y estar libre de cantidades perjudiciales de
aceite, acidos, alcalis, sales, material organico y otras sustancias que puedan ser nocivas al
concreto y acero. Para el lanzamiento del agua debera llegar a una valvula que esta instalada
en la boquilla a través de una manguera de alta presion, que debera estar enlazado a la
alimentacion principal. Esta presion deberia ser conveniente para el equipo.
d) Relacién agua/cemento
Segun Ortega (2020) Se definira la relacion agua/cemento como inferior en cualquier caso
a 0,4 - 0,5, empleando para ello aditivos superplastificantes/reductores de agua de alta actividad.
Por otra parte, trabajar con relaciones agua/cemento elevadas implica una mala calidad y baja
resistencia mecanica del concreto como se muestra en la figura 9 y demanda una mayor
dosificacién de acelerante.

Figura 8 Granulometria de agregado minimo y maximo.

Fuente: Diaz, 2014 UNICON.

e) Aditivo hiperplastificante

Segun Rojas (2021) Macflu 110 es un poderoso hiperplastificante para concretos vy

morteros, pertenece a una nueva generaciéon de aditivos basados en la tecnologia de polimeros
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(éteres policarboxilicos). Este aditivo esta disefiado para obtener una resistencia alta del concreto

en los primeros dias del proceso de fraguado al reducir la cantidad de agua (fraguado) y que a

la ves permite un slump favorable que permite trabajar, como también un prolongado

mantenimiento de la fluidez, con los agregados finos, permite obtener un alto grado de cohesion,

permitiendo optimizar el concreto lanzado. Este aditivo cumple con la especificacion ASTM C

494 tipos Ay F.

Ventajas y desventajas

Reduce el agua e incrementa la cohesion del concreto.
Alta Impermeabilidad.

Mejora la plasticidad y disminuye la contraccion plastica.

Mantiene la fluidez por mayor tiempo (reduce el tiempo de fraguado) sin variar el fraguado.

f) Acelerante

Segun Ortega (2020) La finalidad es conseguir cortos periodos de tiempo para el fraguado

inicial, y una rapida adherencia a la superficie a cubrir y caracteristicas mecanicas elevadas. Es

un aditivo liquido cuya dosificacion puede variar para obtener los tiempos de fraguado y

resistencias iniciales deseados. Cumple con la especificaciéon ASTM C 494.

g) Fibras

Las fibras en mortero y hormigones mejoran sus caracteristicas mecanicas.
Aumenta la resistencia a la rotura.

Aumenta la resistencia a la traccion, al impacto y a la cizalladura.

Mejora el comportamiento a la flexo-traccién.

Aumenta la durabilidad.

2.2.7. Propiedades del agregado
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a) Curva granulométrica
Segun la norma ASTM C 136, demuestra la distribucién de los agregados finos por
tamizado, se conoce los pesos de cada tamafio por tamiz, lo cual se expresa en % retenidos y

se calcula en % retenidos acumulados y % pasantes.

Peso retenido en cada malla
( ) x100%

% retenido parcial = [1]

Peso inicial

b) Moédulo de fineza
Segun la norma ACI-506 (G2), Este ensayo se realiza para determinar la distribucion
granulométrica de los agregados. En el agregado fino adicionalmente se determina el mddulo de
fineza que debe estar en un rango de (2.3 a 3.1). Este es un valor adimensional que nos
determina si el agregado fino o grueso esta dentro de los parametros. Para concreto proyectado

de (shotcrete) se considera un médulo de fineza de 2.3 % hasta 4.0 %.

MF = Y 0 ret. acum. (6" + 3" + 1 1/2" + 3/4" + 3/8" + #4 + #8 + #16 + #30 + #50 + #100) 2
o 100

Tabla 5

Parametros de modulo de finura.

Arena Médulo de fineza
Muy fina <20
Fina 20-23
Medio Fina 23-26
Media 26-29
Media Gruesa 29-3,2
Gruesa 32-35
Muy Gruesa >3,5

Fuente: ACI 506R, 2016.
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c) Ensayo malla #200

Segun la norma ASTM C - 117 NTP 339.185 determina la cantidad de material mas fino
que pasa 75 um (N°200), por el método de lavado, como particulas arcillosas. El resultado del
material ensayado se encuentra dentro de parametros establecido que es inferior del limite
maximo 5%

Muestra seca original—Muestra seca luego de lavado

% material pasante = x100% [3]

Muestra seca original
d) Gravedad especifica y absorcién

Segun la norma ASTM C 128, la gravedad especifica se usa para el calculo de volumen
ocupado por el agregado y la absorcién es el incremento en masa del agregado debido a la
penetracion en los poros.

e) Contenido de humedad en el agregado

Segun la norma ASTM C 566, NTP 339.185 es para determinar el contenido de agua
atrapado en el agregado tanto en superficie como en los poros, que dependera mucho de las
condiciones de almacenamiento. La humedad se encuentra en promedio 6% y 7%, se recomendo
a los operadores de planta realizar el preparado con el 80% de agua y con el 20% retemplar el

concreto

Peso muestra original —-Peso muestra seca

% de humedad = x100% [4]

Peso muestra seca

2.2.8. Consideraciones de diseno para refuerzo del shotcrete

a. Shotcrete sin refuerzo
Segun Rojas A. (2021) El shotcrete sin refuerzo se emplea en aquellas aplicaciones

donde soélo exista compresion o sin cargas solicitantes significativas.
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b. Refuerzo convencional

Segun Rojas A. (2021) El refuerzo convencional comprende de barras de acero, mallas
electrosoldadas, cables de postensado. Los elementos de concreto proyectado
convencionalmente reforzado pueden ser disefiados de acuerdo con las normas de disefio de
concreto armado en las normas correspondientes.

Figura 9 Aplicacion de shotcrete con refuerzo de malla

Fuente: Aragén y Cornejo, 2017.
c. Refuerzo de shotcrete con fibras

Segun Rojas A. (2021) Las fibras se incorporan al shotcrete por razones distintas al
refuerzo estructural, tales como el control de rebote, la fisuracién por retraccién plastica y para
mejorar la resistencia al fuego.

El rol estructural de la fibra de refuerzo en el shotcrete es proporcionar tenacidad, es decir
la capacidad de carga después del agrietamiento.

La tenacidad describe la capacidad del shotcrete reforzado con fibra para mantener y
potencialmente redistribuir las cargas después de la fisuracion.

En un disefio determinista, el sistema estructural con concreto proyectado se disefia de
manera idealizada para no agrietarse.

La tenacidad se cuantifica en términos de la capacidad de carga o de la absorcién de

energia post agrietamiento, la que se evalua a través de vigas o paneles. Las mediciones de la
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capacidad de carga posterior a la fisuracion, en una viga o panel de prueba se utiliza para
cuantificar la capacidad del concreto con fibra agrietado para soportar las solicitaciones de carga.

Figura 10 Diferencia de aplicacion de shotcrete con malla y con fibras

oY Aplco B
Loosl] BIN FIERAS de Shotcrete o
N v oon makla COH FIBRAS L

Fuente: Aragén y Cornejo, 2017.

2.3. Fibras utilizadas en sostenimiento de labores mineras

2.3.1. Tipos de fibras

A. Fibras metalicas

Segun Rojas A. (2021) Las fibras de acero presentan claras ventajas por sobre la malla,
debido a que son pequefias y distribuidas uniformemente a través de toda la capa de hormigon.
El hormigdn reforzado con fibra de acero, al ser un material viscoso, ofrece una mejor distribucién
de fisuras y tensiones. La razdn principal para el uso de fibras de acero en el hormigén
proyectado es aumentar la ductilidad del material, la ductilidad esta en funcion del tipo y cantidad
de fibras.

Existen varios tipos y calidades de fibras de acero disponibles en el mercado por lo que
los parametros criticos e importantes, relacionados con las fibras de acero son:

Geometria de la fibra.

Longitud de la fibra.

Longitud / espesor (L / D).

Calidad del acero.
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La longitud de las fibras de acero no debe ser superior a 2/3 del diametro interno de los
tubos 0 mangueras a utilizar, a menos que se haya demostrado en un ensayo, que las fibras mas
largas puedan proyectarse sin obstruccién.

Ventajas de las fibras de acero. Mediante la sustitucion de malla de alambre
electrosoldada por fibras de acero, se evita el tiempo y la peligrosa operacién de instalacion de

malla. Las fibras de acero ahorran dinero y tiempo a través de:

e Ahorro en los costos directos de las fibras de acero: 50 a 60% del costo directo de refuerzo
de malla (mano de obra mas material).

e Ahorro en costes indirectos: aplicacién de hormigdn proyectado en dos capas necesaria por
el uso de malla de alambre puede ser evitado.

o Ahorro de hormigon proyectado con fibras: el espesor requerido del hormigdn proyectado se
puede aplicar sobre toda la superficie, independiente de la irregularidad del sustrato. El
aumento de rebote debido a la vibracion generada sobre la malla de alambre y el efecto de
sombra detras de la malla se evita.

Figura 11 Fibras metalicas

Fuente: Rojas, 2021.
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B. Fibras sintéticas (poliméricas)

Segun Rojas A. (2021) Las fibras cortas de polimeros son resistentes y durables en el

hormigon. Para aplicaciones en las que sélo se requiere un refuerzo contra la retraccion plastica,

se pide (al igual que en la reparacién de concretos), una fibra de polimeros. Estas son muy

eficientes en la distribucion de micro-fisuras durante la fase plastica de endurecimiento y ademas

ayudan a reducir el rebote en la proyeccion de via humeda. Ademas, las fibras de polimero tienen

una influencia positiva en casos de incendio, ya que reducen el desprendimiento (spalling) del

hormigén.

Las ventajas adicionales de las nuevas fibras poliméricas son:
Si la corrosién es una preocupacion en secciones fisuradas, el uso de fibras poliméricas podria
ser la mejor opcioén si la fluencia (creep) es manejable.
Reduccion de las tasas de rebote de fibra.
Menor desgaste de las piezas de proyecciéon (placa de desgaste, cilindros de la bomba,
mangueras y boquilla).
Mas econdmico que con fibras de acero a deflexiones medianas (20 - 40 mm).
Las fibras poliméricas proporcionan una resistencia similar que las fibras de acero, para
soportar deformaciones. La fluencia sélo se convierte en un problema cuando aparecen
fisuras en el hormigdn proyectado. Si se desarrolla una fisura en el hormigén reforzado con
fibras, se crea la posibilidad de corrosion y pérdida de rendimiento de la ductilidad. Si la carga
continda, la energia de la carga continuara para ser absorbido, pero hay un riesgo de rotura
repentina. Si se desarrolla una fisura en el hormigéon armado con fibra polimérica, no hay
riesgo de corrosion. Si continuan las cargas, las fibras se estiraran en lugar de cortarse

repentinamente, y al hacerlo siguen absorbiendo la energia de carga.
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Figura 12 Fibras sintéticas en almacén interior mina

Fuente: Elaboracion propia.

2.3.2. Propiedades de shotcrete con fibras

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 aplicacién de fibras, sin aumento en el rebote.

Método ideal para superficies de gran dimension.

Para operar del equipo se requiere solo de dos personas.

Equipos robotizados tiene facilidad de traslado es decir opera en varios frentes.
Desventajas:

Linea de descarga limitada por su largo.

Equipos de mayor costo (robots).

Requiere mayor entrenamiento para el operador.

Se debera contar con vias en buen estado para su traslado.
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2.3.3. Ensayos para caracterizar el shotcrete con fibras

Segun Rojas A. (2021)

a) Ensayo para determinar el asentamiento y temperatura

De acuerdo a la norma ASTM C 143, tiene la funcidon de medir la consistencia de concreto
en estado fresco, esta relacionada con la cantidad de agua y cantidad de aditivos que presenta,
para ver si esta en estado plastico o fluido.

La norma ASTM C 1064, nos brinda el procedimiento para medir la temperatura del
concreto en estado fresco, asi mismo recomienda que la temperatura debe estar en un rango de
13°Ca32°C.

» Equipos

Se utiliza un molde con una superficie lateral de un tronco de cono con un diametro de 20
cm en la base inferior, un didmetro superior de 10 cm, una altura de 30 cm y una varilla de acero
de 1,6 cm de diametro con 60 cm de longitud con punta redondeada y una regla metalica.

Figura 13 Disefio y partes de cono abrams.

Fuente: Rojas Acurio 2021.

b) Procedimiento de medicién slump de concreto

¢ Primero se coloca el molde encima de una plancha metalica, ambos limpios y humedecidos,
sin grasa ni aceite, luego el trabajador se coloca encima de las pisaderas.
¢Se comienza a llenar el concreto en el molde en 3 capas, la capa inferior se llena

aproximadamente 1/3 del volumen total del molde, para luego ser compactado 25 golpes con
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la varilla, los primeros golpes inclinado alrededor del perimetro, continuando hasta el centro del
molde de forma espiral.

e Luego la siguiente capa hasta los 2/3, nuevamente compactado con 25 golpes distribuido
uniformemente, penetrando algunos centimetros hacia la capa inferior.

e Finalmente, la ultima capa, terminando de llenar el cono hasta desbordarlo para luego ser
compactado 25 golpes, penetrando algunos centimetros hacia la capa media.

¢ Luego se procede a engrasar la superficie con la varilla y se levanta el molde por las asas en
direccion vertical dejando las pisaderas libres en un tiempo de aproximado de 5 a 10 segundos.

¢ Finalmente se coloca la varilla de forma horizontal atravesando sobre el cono invertido, para
extenderse encima del hormigdn asentado y se mide el asentamiento con un flexémetro entre

el centro de la varilla hacia el centro de la cara superior del hormigdn.

Figura 14 Procedimiento de ensayo de slump.

Fuente: Cruz y Robledo, 2016.

c) Ensayo del peso unitario del shotcrete, rendimiento y contenido de aire

Segun la norma ASTM C 138, determina el peso unitario (densidad), rendimiento relativo
del shotcrete mediante un ensayo gravimétrico que debe ajustarse entre los parametros de 0,98

a 1,02.

Tabla 6

Resultados del peso unitario y rendimiento del shotcrete
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Descripcion

Formulas

Peso de recipiente

Volumen de recipiente

Peso de recipiente + Concreto

Peso de concreto

Peso unitario del concreto

0
9
vy)

Peso de concreto en 1 m?®

Peso de concreto en 4 m?®

1
N
X
n

Rendimiento real

I ® T m O O W >
]
O
>

I
@
m

Rendimiento del mixer

Rendimiento relativo J=HI/
Densidad de concreto tedrico K
Contenido de aire L=(K-E)/K

Fuente: Elaboracién propia.

34



CAPITULO liI:
ASPECTOS GENERALES DE LA MINA
3.1. Ubicacién
La compania Minera Alpayana S.A. (U.E.A. AMERICAN), se encuentra ubicada en la
sierra central del Peru, en el distrito de Chicla, provincia de Huarochiri, departamento de Lima.
ubicada en la zona central, flanco Oeste de la cordillera Occidental de los Andes, con una altitud
de 4 400 m.n.s.m. a la altura del km 115 de la carretera central al Nor-Este de la ciudad de lima,

sus coordenadas geograficas en UTM- WG84 referido a un punto topografico central en el area

de campamento minero son 8 710,068 y E: 366439 (Anexo 5: C-GLSA_295-1) se muestra.
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Figura 15 Mapa de acceso de Cia. minera Casapalca.

Fuente: CIA. Minera Alpayana.
3.2. Accesibilidad

El acceso se realiza desde la ciudad de Lima mediante la carretera central, pasando las
localidades de: Lima — Chosica — Matucana — San Mateo — Chicla — Alpayana hasta el km. 115
en donde se encuentran las instalaciones de la Empresa Minera Los Quenuales S.A., luego se
sigue mediante una carretera afirmada de 8 km., que sube por la quebrada, luego se continua a
través de la carretera afirmada hasta llegar a las instalaciones de la Compafia Minera Alpayana
S.A. El tiempo total que se demora el viaje, es de 4 horas y 20 minutos aproximadamente.
Tabla 7

Ruta de compariia minera Alpayana S.A.

De A Tipo Via Km. Tiempo (h)
Lima Casapalca Asfaltado 115 4,00
Los Quenuales CMC (mina) Afirmado 08 0,20

Fuente: Compafiia minera Alpayana S.A.
3.3. Breve historia de la mina

Segun ( A. Camac Bavin) Casapalca es conocido por ser yacimiento polimetalico en
vetas de tipo hidrotermal; la extraccion de menas de plata—plomo—zinc se remonta a tiempos
coloniales, en esa época la explotacion estuvo restringida a las zonas de facil acceso y
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superficiales ; a fines del siglo XIX la Compania Backus & Johnston, propietaria en aquel tiempo
de los denuncios, inicié el desarrollo y explotacién sistematica de las vetas del distrito;
posteriormente en 1921 la Cerro de Pasco Copper Corporation compré la mayoria de las
concesiones que actualmente conforman la zona minera activa, iniciandose de esta manera la
exploracion, desarrollo y explotacién técnica y planificada de los depdsitos minerales; el 01 de
enero de 1974 Centro min Peru S.A. adquiere todas las propiedades de la Cerro de Pasco Copper
Corporation, y en mayo de 1997 con la privatizacion de la U.N. Casapalca de Centro Min Peru
S.A., la Empresa Minera Yauliyacu S.A. ahora Empresa Minera Los Quenuales S.A. y Compafia
Minera Casapalca S.A. han comprado y se han distribuido los derechos mineros, realizando
diferentes trabajos de expansion con la finalidad de incrementar produccién a corto plazo;
actualmente el estimado de produccién es de 150,000 T.M.S./mes en c/u de las empresas. La
Cerro de Pasco Copper Corporation al desarrollar un tuanel de 11,792 m. de longitud, cuya
bocamina esta en San Mateo a 3,225 m.s.n.m., denominado Tunel Graton inicié un gran
proyecto, el cual permite el drenaje, exploracion y desarrollo en niveles inferiores de los depédsitos
mineralizados del distrito; Centro min Peru al perforar con riase boring entre el nivel 3900 vy el
Tanel Graton complementé este proyecto.
Afines de la década del 70 y en la década del 80 del siglo pasado se ubicaron los primeros
cuerpos mineralizados adyacentes a las vetas.
3.4. Fisiografia y clima
3.4.1. Clima
Segun Mufios (2019) Se aprecias 2 estaciones bien definidas:

» La temporada de lluvias comprendida entre los meses de enero a marzo caracterizada por

fuerte precipitaciones con una temperatura de 10 °C y disminuyendo a 0 °C con presencia de

nieve.
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» El resto del afio caracterizado por un clima seco casi todo el afio, con lluvias aisladas, con
cambio de temperatura muy fuerte de 10 °C a bajo cero, el cual se presenta temperaturas mas
bajas en los meses de junio a agosto.

3.4.2. Precipitaciones

Segun Mufos (2019) La hidrologia de la region presenta lluvias y otra seca. Las
precipitaciones en la unidad minera Alapayana ocurren principalmente durante 4 a 5 meses del
aho en forma de lluvias, granizo o nevadas y se acentuan entre febrero y marzo.

Aproximadamente el 85% de la precipitacion anual ocurre durante la estacion lluviosa que es de

noviembre a abril. Estas precipitaciones algunas veces van acompafadas por tempestades

eléctricas.

3.5. Flora y Fauna

3.5.1. Flora

Segun Mufios (2019) La flora en la zona esta constituida principalmente por ichu y las
poaceas de porte bajo y alto en la mayor parte evaluada. Se tiene pequefios matorrales
compuestos por huamanpinta (chuquiragua spiosa) y tola (Baccharis y parastrephia) alrededor

algunas lagunas, también predominan los bofetales presentado como planta caracteristica a

distichia muscoides (juancacea)

3.5.2. Fauna

Segun Mufios (2019) La fauna mas repetitiva en la zona de evaluacion estuvo
comprendida por las aves acuaticas y terrestre. Se observo la presencia de 12 especies de aves
acuaticas distribuidas en 7 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 area de influencia del proyecto, son: El céndor, la vicuia, alpaca y llama.
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Figura 16 Historia de Casapalca

Fuente: CIA. Minera Alpayana
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3.6. Geologia
3.6.1. Geologia regional

Segun (A. Camac Bavin) La secuencia estratigrafica del distrito minero de Casapalca esta
constituida por rocas sedimentarias y rocas volcanicas interestratificadas, cuyas edades fluctuan
desde el Cretacico Superior hasta el Cuaternario. Los ejes de las estructuras del distrito se
orientan paralelamente a la direccién general de los Andes. La estructura principal, el “Anticlinal
y Sinclinal Casapalca” constituye un pliegue moderadamente abierto en la porcion central del
distrito, el cual se cierra hacia el Norte, hasta construir una falla inversa de empuje con
buzamiento al Este. Cuerpos intrusivos pequefios de composicion intermedia se encuentran
dentro de las secuencias sedimentarias y extrusivas; mostrando ellos una composicion quimica
similar diferencidndose unicamente en su caracter textural.

Figura 17 Mapa de geologia regional

Fuente: CIA. Minera Alpayana.
3.6.1.1. Estratigrafia
La secuencia de la columna estratigrafica del distrito esta constituida en su base por rocas

sedimentarias (marinas y continentales), en el intermedio por rocas volcanicas, en la parte
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superior por rocas sedimentarias marinas y volcanicas, terminando en sedimentos modernos o
recientes. El tiempo geoldgico esta comprendido desde el cretaceo hasta el cuaternario.
También existen pequefios cuerpos intrusivos de composicion intermedia que atraviesan
la secuencia sedimentaria y volcanica.
El espesor de la columna estratigrafica conformada por calizas, areniscas,
conglomerados, lutitas, brechas y flujos volcanicos, llega aproximadamente a 5,400 metros.

Figura 18 Estratigrafia

Fuente: Cia. minera Alpayana.
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3.6.1.2. Tipo y formacién del yacimiento

A) Formacién Jumasha (450 - 600 m)

Las rocas de esta formacion no afloran en superficie dentro del area de Casapalca; sin
embargo, una secuencia, correlacionable con esta formacion, constituida por calizas de color gris
con algunas intercalaciones de lutitas ha sido interceptada en el nivel 5200 por los tuneles del
proyecto Graton. Secuencias representativas de las calizas de Jumasha afloran
prominentemente a lo largo de las montanas que conforman la divisoria continental, presentando
un caracteristico color gris claro en contraste con los colores oscuros que presentan las calizas
de la formacién Pariatambo, pertenecientes al grupo Machay, (J. J. Wilson, enero 1963). Las
calizas interceptadas por los tuneles del proyecto Graton, estan por debajo de las Capas Rojas,
formando el nucleo del “Anticlinal Casapalca” y a la vez la parte mas profunda del sistema de
vetas Casapalca.

B) Formacién Casapalca: (1,500 — 1,600 m)

Constituye la formaciéon mas antigua que aflora en el area. Forma el amplio anticlinal
Casapalca, que es cortado por el rio Rimac y comprende una serie de rocas sedimentarias de
ambiente continental. Esta formacién ha sido dividida localmente en dos miembros:

» Capas rojas: Este miembro se caracteriza por intercalaciones de lutitas y areniscas
calcareas, presentando el conjunto coloraciones rojizas debido a finas diseminaciones de
hematita. Las areniscas son de grano fino a grueso y comunmente presentan una débil
estratificacion cruzada. Localmente, estas capas yacen encima de las calizas Jumasha.
No han sido identificados estratos de la formacién Celendin, ni fésiles precisa; sin
embargo, por su relacién estratigrafica se les ha asignado una edad que puede estar
entre fines del Cretacico y comienzos en del Terciario (T. S. Szekely 1967).

» Conglomerado Carmen: Sobre yaciendo a las Capas Rojas se encuentra una serie de

paquetes de conglomerado y calizas intercaladas con capas de areniscas y lutitas de una
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C)

potencia que varia de 80 a 200 metros denominados miembro Carmen. Los
conglomerados, que también se presentan en lentes, estan compuestos de guijarros y
cantos rodados de cuarcitas y calizas en una matriz areno-arcillosa y cemento calcareo.
Formacién Carlos Francisco: (900 — 2350 m)

Sobre las rocas sedimentarias se encuentra una potente serie de rocas volcanicas a las

que se ha denominado formacién Carlos Francisco. Esta formacién ha sido dividida en tres

miembros.

D)

» Volcanicos Tablachaca: Sobre yaciendo el miembro Carmen y separada de este por

lutitas de variable potencia se encuentra una sucesion de rocas volcanicas constituidas
por tufos, brechas conglomerados, aglomerados y rocas porfiriticas efusivas que forman
el miembro Tablachaca.

Volcanicos Carlos Francisco: Sobre las rocas volcanicas Tablachaca se encuentran el
volcanico Carlos Francisco y consiste de flujos andesiticos y fragméntales (brecha). Las
capas de brecha consisten de fragmentos porfiriticos angulares, generalmente verdosos,
incluidos en una matriz de roca porfiritica rojiza. Intercaladas con las brechas estan las
andesitas porfiriticas que varian de gris oscuro a verde. Los fenocristales de feldespatos
son conspicuos generalmente alterados a seri cita y los ferromagnesianos alterados a
clorita y calcita.

Tufos Yauliyacu: Los tufos Yauliyacu sobre yacen a los volcanicos Carlos Francisco
concordantemente. Este miembro consiste de unos tufos rojizos de grano fino.
Formacion Bellavista: (200 — 900 m)

Esta formacion consiste de capas delgadas de calizas de color gris con algunas

intercalaciones de caliza gris oscura con nddulos de silice tufos de grano fino y lutitas rojizas. La

mayor exposicion de esta formacion esta al SE del area, fuera del mapa, en la zona de Chicla.

E)

Formacioén Rio Blanco: (mas de 650 m)
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Sobre la formacién Bellavista descansa una potente serie de volcanicos bien
estratificados consistentes de tufos lapilli de color rojizo con intercalaciones de brechas y riolitas.
Algunas capas de calizas ocurren en la parte inferior de la formacion. Dentro del area estan
aflorando al SE. Pero su mayor exposicion se encuentra entre Chicla y Rio Blanco a 12 Km al
SW del Casapalca.

3.6.2. Geologia estructural
3.6.2.1. Plegamiento y fractura miento

Las unidades estratigraficas estan intensamente plegadas, sus ejes tienen rumbo
promedio N20°W, paralelas al rumbo general de los Andes. Las estructuras geoldgicas mas
importantes son el Anticlinal Casapalca y Sinclinal Americana, que presentan pliegues menores
en sus flancos. Elfracturamiento existente en la mina guarda relacion con el Anticlinal Casapalca
y Sinclinal Americana; el rumbo de las fracturas varia a medida que pasan de una unidad
estratigrafica a otra, en general presentan rumbos N30°E a N90°E con buzamientos
subverticales.

El sistema de fracturamiento posiblemente esté relacionado al emplazamiento de un
intrusivo a profundidad, conclusion sustentada por los cuerpos de skarn en la formacion
Casapalca y por el skarn del Tunel Graton.

3.6.3. Geologia local

En Casapalca las mas antiguas rocas avistadas son las areniscas, lutitas y
conglomerados de la formacion Casapalca, la cual esta formada en la base por el miembro capas
rojas; constituida por una potente cadena de areniscas y lutitas de grano fino de color rojo, sobre
yaciendo a estas se encuentra el miembro Carmen; constituida principalmente por una serie de
areniscas, lutitas y conglomerados.

3.6.4. Geologia econémica

3.6.4.1. Tipos de depdsitos de minerales
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En la Unidad Americana de Alpayana los depdsitos de minerales son polimetalicos de
origen hidrotermal y se presentan en dos grupos. Los filonianos o llamados propiamente vetas y
los depdsitos de skarn llamados cuerpos mineralizados. En el primer grupo existe una diversidad
de estructuras generalmente como resultado de la combinacion de fracturas de tipo tensional y
de cizallamiento, preminerales. El segundo grupo se relaciona a depdsitos de skarn, cuerpos

mineralizados de reemplazamiento meta somatico en forma irregular en la Formacién Casapalca.

A) Vetas. - Las vetas han sido formadas por proceso hidrotermal rellenando fisuras. En

superficie el sistema de vetas ha reconocido estructuras en longitudes de 3 a 5 Km., en altura se
han trabajado desde 4,800 m.s.n.m. reconocidas hasta 3,540 m.s.n.m.; las vetas tienen rumbo
N30°E a N90O°E, buzamientos variables de 55° a 88° NW; estas estructuras estan emplazadas en
todas las unidades lito estratigraficas del distrito.

Las vetas mas importantes son: Oroya, Oroya Piso, Ximena, Ana Maria, Carolina, Chisay,
americana, Esperanza, Mariana, Mercedes, San Antonio y Juanita; estas vetas presentan lazos
cimoides y ramales como son: Ximena Piso, Cimoide Oroya, Tensional, Oroya CT, Cimoide
Oroya Piso, Esperanza Piso, Esperanza Piso 2, Mariana Piso, Mariana Techo, Marianita,
Escondida y Rosario.

B) Cuerpos. - Los cuerpos mineralizados de Casapalca son depésitos formados por
reemplazamiento meta somatico y por relleno de cavidades, en areniscas y conglomerados de
la Formaciéon Casapalca. El mayor volumen de cuerpos mineralizados irregulares se encuentra
en areniscas asociadas a la epidotizacién y solidificaciéon del Miembro Capas Rojas Casapalca;
en los horizontes de conglomerado del Miembro Carmen los cuerpos son de menor volumen,
relativamente angostos y concordantes con la estratificacion.

Los cuerpos reconocidos a la fecha son: Mery, Mery’1, Emilia, Emilia Norte, Micaela,
Micaela 2, Sofia, Esperanza, Esperanza Diseminado, Esperanza Piso, Esperanza Techo,

Esperanza Techo 2, Esperanza Techo 3, Sorpresa, Chiara, Chiara, Mariana Techo, Negrita,
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Negrita 2, Negrita 3, Vivian, Patty, Patricia, Escondida, Camucha, Carmen, Carmen 1, Carmen 2
, Carmencita, Casapalca 1, Casapalca 2, Casapalca 3, Casapalca 4, M1, M2, M3, M4, Eva,
Evita, Alfa, Antachara, Carla, Carolina.

3.6.4.2. Mineralogia

La mineralogia en la mina Casapalca es muy simple. Los principales minerales de mena
son esfalerita(zinc), galena(plomo), tetraedrita(plata) y calcopirita, bornita (cobre). Los minerales
de ganga son pirita, cuarzo y carbonatos (calcita, calcita manganifera y rodocrosita). Otros
minerales raros son oropimente, rejalgar, argentita, estibina, rodonita, barita, bornita,
arsenopirita, poli basita, boulangerita, James Anita, bournonita, pirargirita o rosicler y geocronita.
3.6.4.3. Alteraciones hidrotermales

La alteracién hidrotermal de las rocas encajonantes sigue la secuencia normal que va de
la propilitizacion, a cierta distancia de las vetas, a la piritizacion, sericitizacion y silicificacion cerca
de las vetas.

En las rocas volcanicas, las zonas de mayor alteracion (cerca de la veta) presentan a la
roca de color gris claro conformada por cuarzo, pirita y feldespatos alterados a seriecita.

Las capas rojas y los conglomerados, en la zona central de la mina, estan intensamente

alterados, en esta zona la solidificacion y la piritizacion se extiende por varias decenas de metros.

3.6.4.4. Ley Cutt-off
Para determinar si se trata de reservas probadas o probable con valores econdmicos se
tiene que definir la ley minima o “"Ley de corte”” ala que pueda trabajar el yacimiento obtenido

es rentabilidad en unidad Minera Alpayana.

La dimensién de Cuerpo mineralizado Mery, Casapalca consta de la unién de dos cuerpos
mencionados, logrando una recuperacion mayor de 82% de mineral logrando 150 000 ton/mes

en funcién de un programa mensual.
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Con el método de Subleve Stoping se logra un VAN de $ 586.161 con un indice de 14.5
a 34.28 $/T.M.S. Las leyes de los resultados en la estimacion de reservas el 5 de julio de 2022
es lo siguiente segun geologia - CIA Minera Alpayana en la Unidad Cuerpo Mery, 2022.

3.6.4.5. Reserva mineral

Segun (Mufioz, 2019) En la zona de la mina de la Cia. Casapalca los recursos se pueden
dimensionar en forma preliminar y puedo adelantar lo siguiente: las cuatro estructuras mayores
bajaran por lo menos 2 000 m hasta los 3 500 m.s.n.m. Pues estas vetas afloran en forma
discontinua con extensiones irregulares, lo que se puede resumir en una extension total de las
cuatro vetas en 13 km, considerando un ancho promedio de veta de 1,1 m, el Pe. de 2,9 m, la
altura referencial de 2 000 metros, al producto T. M. le castigé con el 70 % como margen de
seguridad y se tienen25 000 000 TM de recursos. El margen de seguridad compensara una serie
de irregularidades de las vetas, asi como la ocurrencia o no, los Ore Shoot, partes estériles,
arrastres de fallas, etc.

Adicionalmente existen otras estructuras menores que forman Splits, como por ejemplo
la veta Escondida, lazos sigmoides y también se presentan cuerpos irregulares de
reemplazamientos y mantos que pueden dar muchas sorpresas mas adelante.

Tabla 8

Reservas de mineral de la mina.

Certeza T.M.S. AV.C. AMm. AgOz/Tc Pb% Cu% 2Zn% US$T.M.S.
Vetas

Probado 1052.39 1.07 1.26 5.97 152 024 205 531
Probable 668.88 1.25 1.44 5.69 1.51 0.23 213 52.2

Sub total 1721.27 1.14 1.33 5.86 1.52 0.23 2.08 52.75
Cuerpos

Probado 1945.131 16.75 16.85 1.33 029 033 35 29.63
Probable 589.634 29.57 29.67 1.46 0.39 031 328 29.24

Sub total 2534.785 19.73 19.83 1.36 0.31 0.32 344 29.77
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Total

Probado 2997.521 1125 11.38 296 072 03 299 38.06
Probable 1258.514 1452 14.67 3.71 0.99 027 267 4144
Total 4256.036 12.21 12.35 3.18 0.8 0.29 2.89 39.06

Fuente: Mufioz, 2019.
3.7. Geomecanica

Segun Rojas A. (2021) La geomecanica es la encargada de conceptualizar la vida
econdmica junto con el beneficio econdémico respetando la seguridad segun parametros
aceptables, lo cual repercute en la decision del tipo de sostenimiento a emplear. 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 formacion
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
absorcion de agua subterranea contribuye en la disminucién de la resistencia de la roca y el
incremento de las presiones sobre las paredes..
3.7.1. Clasificacion geomecanica

Las clasificaciones geomecanicas mas utilizadas son: el RMR (Rock Mass Rating) de
Bieniawski (1989) y el Sistema Q de Barton (1974). En nuestro medio se esta utilizando también
el sistema GSI (Geological Strength index) de Hoek & Marinos (2000). Desde luego que aparte
de las clasificaciones nombradas hay otros sistemas de clasificacion, las cuales son menos
utilizadas.

3.7.1.1. indice de calidad de la roca (RQD)

John Deere (1963), Fue propuesto como una clasificacion del macizo rocoso. Esta
definido como el porcentaje de testigos que se recupera en piezas enteras de 100 mm o mas,

del largo total del testigo. Para la determinacion del RQD se recomienda un didmetro de testigo
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al menos de (54,7 mm) recuperados con una perforadora de diamante de doble barril. Se calcula

de la siguiente expresion:

_ Xlongitudes > 10cm
" longitud total de testigo

RQD

X

Se propuso la siguiente relacién entre el valor numérico del RQD y la calidad de la roca.

Tabla 9

Valor de RQD y calidad de roca

100%

RQD (%) Calidad de roca
<25 Muy mala
25-50 Mala

50-75 Regular

75-90 Buena

90 - 100 Muy buena

Fuente: Laurente, 2017.

Figura 19 Procedimiento y calculo para la medicion del RQD
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Fuente: Suarez, 2014.

3.7.1.2. Clasificacion de Barton (NGI) — Sistema Q

Barton establece su calificacién a partir de un sistema “Q”, que se obtienen de 6

parametros procedentes de la observacion del macizo rocoso, para lo que establece sus

correspondientes evaluaciones. El sistema “Q” viene expresado por la siguiente expresion:
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_RQD Jr Jw
Q=T X2 * SkF

Donde:

RQD = Porcentaje de nucleos que se recuperan en tamafios de 10cm. o mas, del largo

total del barreno.

Jn = Numero de sistemas de fisuras o discontinuidades.
Jr= Es el numero de rugosidad de las fracturas.

Ja= Numero de alteracion de las fisuras.

Jw = Factores de reduccién por agua en las fisuras.

SRF = Factor de reduccion por esfuerzos.

La asociacion de factores permite dar un sentido fisico a cada uno de ellos:

RQD

n = Tamano de los bloques.

Jr _ : . :
]— = Laresistencia al esfuerzo cortante inter bloques.
d

w
S]R—F = Los esfuerzos activos (estado tensional).

Tabla 10

Valores de los parametros del Sistema Q

Parame Numero de Familias Valores
tro
“Masivo, sin o0 con pocas juntas” 0.5-1
“Una familia de juntas” 2
“Una familia y algunas juntas ocasionales” 3
“Dos familias de juntas” 4
J “Dos familias y algunas juntas” 6
n “Tres familias de juntas” 9
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“Tres familias y algunas juntas” 12
“Cuatro familias o mas, roca muy fracturada” 15
“Roca triturada terrosa” 20
“Juntas discontinuas” 4
“Junta rugosa o irregular ondulada” 3
“suave ondulada” 2
“‘Rugosa o irregulares plana” 1.5
“Suave plana” 1
Jr “Espejo de falla o superficie de friccion plana”. 0.5
“Zona que contiene minerales arcillosos de espesor 1
suficientemente gruesa para impedir el contacto entre
las dos caras”.
“Contacto entre las dos caras de la junta”.
“Junta sellada, dura, sin reblandamiento relleno 0.75
impermeable”
“Caras de la junta unicamente manchadas”. 1
“Las caras de la junta estan alteradas ligeramente” 2
“Recubrimiento de limo o arena arcillosa” 3
“Recubrimiento de minerales arcillosos blandos o de baja 4
Ja o
friccion
Contacto entre las dos caras de la junta con menos de 10
cm de desplazamiento lateral.
“Particulas de arena, roca desintegrada, libre de arcilla”. 4
“Fuertemente sobre consolidados, rellenos de minerales 6
arcillosos no reblandecidos. Los recubrimientos son
continuos menores de 5 mm. de espesor”.
“Sobre consolidacion media a baja, reblan decimiento, 8
relleno de min eral arcilloso Los recubrimientos son
continuos menores de 5 mm. de espesor”.
“Relleno de arcillas expansivas ej. Montmo- rillonita, de 8-12

espesor continuo de 5mm. El Valor Ja depende del

porcentaje de particulas del tamafio de la arcilla
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expansiva’”.

- No existe contacto entre las dos caras de la junta cuando esta es

cizallada.
“Zonas o bandas de roca desintegrada o machacada y 6-8
arcilla”. 8-12
“Zonas blandas de arcilla limosa o arenosa con pequefia 5
fraccion de arcilla sin reblandamiento”.
“Zonas o capas gruesas de arcilla”. 10-13
13-20

“Excavaciones secas o de fluencia poco importante, menos 1
de 5 I/min. Localmente”.
“Fluencia o presion media, ocasional lavado de los rellenos 0.66
de las juntas”.
“Fluencia grande o presion alta, considerable lavado de los 0.33

Jw rellenos de las juntas”.
“Fluencia o presion de agua excepcionalmente altas conlas 0.1 -
voladuras disminuyendo con el tiempo”. 0.2
“Fluencia o presion de agua excepcionalmente altas y 0.05 -
continuas, sin disminucion”. 0.1
“Varias zonas débiles conteniendo arcilla o roca 10
desintegrada quimicamente, roca muy suelta alrededor
(cualquier profundidad)”.
“Solo una zona débil conteniendo arcilla o roca 5
desintegrada quimicamente (profundidad de excavacién
menor de 50 m.)".

SRF “Solo una zona débil conteniendo arcilla o roca 2.5
desintegrada quimicamente (profundidad de excavacién
mayor de 50 m.)”.
“Varias zonas de fractura en roca competente (libre de 7.5
arcilla), roca suelta alrededor (cualquier profundidad)”.

“Solo una zona fracturada en roca competente (libre de 5

arcilla), (profundidad de excavacion menor de 50 m.)".
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“Solo una zona fracturada en roca competente (libre de 2.5

arcilla), (profundidad de excavacion mayor de 50 m.)”.

“Juntas abiertas sueltas, muy fracturadas, etc. (cualquier 5

profundidad)”.

Fuente: Laurente, 2017

3.7.1.3. Clasificacion Bieniawsky — INDICE RMR

Segun Rojas A. (2021) 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 mas de 300 casos reales de tuneles, cavernas, taludes y cimentaciones.

Actualmente se usa la edicién de 1989, que coincide sustancialmente con la de 1979.

Para determinar el indice RMR de calidad de la roca se hace uso de sus parametros del

terreno siguientes:

1.

2.

Resistencia a la compresion simple de la roca.

El RQD (Rock Quality Designation)

El espaciamiento de las discontinuidades.

Naturaleza de las diaclasas el cual consiste en considerar los siguientes parametros:
Apertura de las caras de discontinuidad

Continuidad de las diaclasas o discontinuidad segun su rumbo y buzamiento
Rugosidad

Dureza de las caras de la discontinuidad

Relleno de las juntas

Presencia del agua.

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
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cuando mejor es la calidad de la roca. Bieniawski distingue cinco tipos o clase de roca segun el
valor de RMR:

e CLASE I: RMR > 80; Sera roca muy buena

e CLASE Il: 80 <RMR <60 Sera roca buena

e CLASE Ill: 60 < RMR < 40 Sera roca media

e CLASE IV:40<RMR <20 Sera roca mala

e CLASEV:RMR <20 Sera roca muy mal

Se describen 10 parametros 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.

2. Espaciamiento. - distancia perpendicular entre dos discontinuidades adyacentes;
normalmente se refiere al espaciamiento medio de una familia de discontinuidades.

3. Continuidad. - extension superficial de una determinada discontinuidad en un plano
inclinado que la contenga

4. Rugosidad. - conjunto de irregularidades de diferentes 6rdenes de magnitud
(aspereza), que componen a superficie de las paredes de la discontinuidad.

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

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.
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10. Tamano del bloque. - dimensiones del bloque 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 validacién maxima de 15 puntos, y puede utilizarse
como criterio el resultado del Ensayo de Resistencia a Compresién Simple o bien el Ensayo de
Carga Puntual (Point Load).

2. indice de calidad de la roca - RQD. - Tiene una valoracién maxima 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 ambito 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 recuperacién de trozos intactos de sondajes efectuados con perforacion

diamantina, sobre esta base propone el indice cuantitativo RQD.

longitudes > 10cm
= 2 long x 100%

RQD =
¢ longitud total de testigo

Basandose en rangos de valores de RQD, el medio rocoso es caracterizado segun su
calidad de acuerdo al siguiente a la tabla 02.

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

4. Estado de las discontinuidades. - es el parametro que mas influye, con una
valoracién maxima de 30 puntos. Pueden aplicarse los criterios generales, en la que el estado
de las diaclasas se compone de otros cinco parametros: persistencia, apertura, rugosidad, relleno

y alteracién de juntas.
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5. 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

presién del agua y la tension principal mayor de la roca.

6. Orientacion en las discontinuidades. - Este parametro tiene una valoracion negativa,

y oscila para tuneles entre cero y 12 puntos, en funcion del buzamiento de las diaclasas y de su

rumbo, en relacion con el eje del tunel 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 11

Clasificacién de los parametros y su evaluacion.

Parametro: Resistencia a la matriz Rocosa (Mpa)

Ensayos de carga >10 104 4-2 2-1 Compresion Simple (Mpa)

puntual

Compresion >250 250- 100- 50-25 25- 5- 1<

Simple 100 50 5 1

Puntuacién 15 12 7 4 2 17 0

Parametro: RQD

RQD 100%- 90%-75% 75%-50% 50%- <25%
90% 25%

Puntuacién 20 17 13 6 3

Parametro: Separacion entre diaclasas

Separacion >2m 0.6-2m 0.2-0.6 m 0.06-0.2 <0.06m

diaclasas m

Puntuacién 20 15 10 8 5

Parametro: estado de las discontinuidades

Longituddela <1m 1-3m 3-10m 10-20m  >20m

discontinuidad
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Puntuacion 6 4 2 1 0

Abertura nada <0.01mm 0.1-1mm  1-5mm >5mm
Puntuacién 6 5 3 1 0
Rugosidad Muy rugosa ligero ondulada Suave
rugosa rugosa
Puntuacién 6 5 3 1 0
Relleno ninguno  Relleno Relleno relleno relleno blando
duro duro blando >5mm
<5mm >5mm <5mm
Puntuacién 6 4 2 2 0
Alteracién inalterada Ligero Moderado Muy descompuesta
alterada alterada alterada
Puntuacién 6 5 3 1 0
Parametro: Agua subterranea o freatica
Caudal por nulo 10 It/min 10-25 25-125 >125 It/min
10m del tunel [t/min [t/min
Relacion: 0 0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 >0.5
presion de

agua / tension

principal

mayor

Estado seco Ligeramente humedo goteando Agua fluyendo
general seco

Puntuaciéon 15 10 7 4 0

Fuente:Bieniawski 1989.

Para realizar la clasificacion RMR, primeramente, se zonifica al macizo rocoso en tramos
que tengan caracteristicas geolégicas similares o uniformes. Se realiza la recoleccion de los
datos y medidas correspondientes a la tabla de clasificacibn geomecanica referentes a las

propiedades y caracterizacion del macizo rocoso (matriz rocosa y discontinuidades).
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A continuacion, se obtienen las puntuaciones que resultan de la aplicacién de los cinco
parametros de clasificacion mostrados en la tabla, obteniéndose un valor numeérico que sirve
para clasificar el macizo rocoso.

Tabla 12

Orientacion de las discontinuidades.

Correccion por la orientaciéon de las discontinuidades

Direccion y muy favorables medias desfavorables Muy
Buzamiento favorables desfavorables
Punt tuneles O -2 -5 -10 -12
uacion cimenta 0 -2 -7 -15 -25

ciones

taludes O -5 -25 -50 -60

Fuente: Bieniawski 1989
Posteriormente a la aplicacion de los cinco parametros se realizaria la correccion por
orientacion de discontinuidades usando la tabla, obteniéndose una clasificacion real.

3.7.1.4. indice de G.S.l. (Geological Strength index)

Segun Rojas A. (2021) EI G.S.1. es un sistema de clasificacién geomecanica practico para
el uso en mineria, La determinacion del G.S.I., es el primer paso a seguir, definir en forma
empirica la resistencia y deformabilidad de la masa rocosa, basandose en las condiciones
estructurales (grado de fracturamiento) y de superficie (alteracion, forma de fracturas y relleno).

Las caracteristicas o parametros del GSI, mas significativos en su comportamiento son
las condiciones de fracturamiento, las condiciones de resistencia, tipo de labor (Temporal o
permanente) y ancho de labor.

Las condiciones de fractura miento se miden utilizando un flexédmetro o una cinta métrica
y se determina midiendo a lo largo de un metro, cuantas fracturas se presentan en la roca, para

observarse mejor la pared rocosa de la labor debe estar limpia.
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Figura 20 Tabla Geomecanica de GS/

Fuente: Cia. Minera Alpayana — Area de Geomecanica.

La aplicacion de la tabla permite un modo sencillo de identificar el sostenimiento 6ptimo
por ejemplo una roca moderadamente fracturada, regular (LF/R), usando los dbacos de G.S.I.
relacionamos con valores del indice RMR o indice Q.

3.7.2. Caracteristicas de geomecanicas de la mina

El programa de investigaciones geomecanicas complementarias de campo realizado por

Geomecanica Latina S.A., ha sido orientada a realizar evaluaciones geomecanicas en sectores
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puntuales de la Mina Alpayana entre los Niveles “12 al 23", especificamente en la “Zona de
Cuerpos Casapalca-Esperanza y su entorno fisico.

Para la caracterizacion de la masa rocosa se ha considerado los Cuerpo Mery,
Esperanza, Chiara; Zona Esperanza (Veta Esperanza); Zona Oroya (veta Oroya), se tomaron
datos de las discontinuidades presentes en la roca expuesta de los niveles: 1B,1, 2, 3, 4, 5, 6, 8,
9,10, 11,12, 13, y 14 de la mina.
3.7.2.1. Excavaciones subterraneas.

Esta evaluacion ha sido realizada en labores subterraneas, con la finalidad de caracterizar
la masa rocosa a traveés de un indice numérico cuantitativo que permita discretizar la masa rocosa
en “Dominios geomecanicas”. Este mapeo geomecanica ha sido realizado usando los métodos
“Ventanas”, realizandose en total 56 “Ventanas-Celdas” definidas como “EG- 01...EG-56". Los
resultados de estas evaluaciones se muestran en Anexo 1 (Registro de campo). Los parametros
de “observacién y medicion” definidos en el registro geomecanica fueron “obtenidos y
registrados” en formatos estandarizados y disefiados por Geomecanica Latina, para propositos
de esta evaluacion adecuando a los procedimientos. sugeridos por la Sociedad Internacional de
Mecanica de Rocas (I.S.R.M.). Entre los parametros descritos en los registros podemos destacar
“tipo de roca, tipo de estructura, orientacion de discontinuidades estructurales, grado de
fracturamiento, espaciado, persistencia, apertura, rugosidad, tipo de relleno, espesor del relleno,
grado de meteorizacion y condicion de agua subterranea”.

a) Aspectos litologicos.

En base a resultados de las investigaciones geomecanicas complementarias (Anexo 1,
GLSA) e informacién geoldgica proporcionada por la empresa Minera Casapalca, se deduce que
el area de interés (Cuerpos Casapalca-Esperanza y su entorno fisico entre los Niveles 12 al 23)
se caracteriza por la predominancia de secuencias sedimentarias de ambiente continental

representados por "areniscas calcareas y calizas arenosas" de grano grueso a fino intercaladas
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con niveles finos de "margas y lutitas" afectadas por un intenso metasomatismo que nos permite
definir a estas unidades litolégicas como un “Skarn de Epidotas, Cuarzo, Calcita, Micas Blancas
y esporadicamente granates" que estratigraficamente corresponden a la Formacion Casapalca
(Miembro Capas Rojas). Como estructuras de interés econdmico (mineralizacion) se tiene la
presencia de “sulfuros masivos, sulfuros diseminados y vetillas” con menas “Esfalerita, Bornita,
Galena, Calcopirita, Tetraedrita, Galena, Tenantita” y minerales accesorios “Cuarzo, Pirita,
Calcita, Rodocrosita, Especularita y Hematita”.

Figura 21 Esquema seccion transversal y longitudinales cuerpo Casapalca y Esperanza

Fuente: Cia. minera Alpayana.
b) Rasgos estructurales mayores

La evaluacion de datos estructurales en Mina Casapalca (Cuerpos Casapalca-Esperanza
y su entorno fisico), indican la presencia de tres sistemas de fallas principales que estan
asociados a la tectonica del lugar “un sistema de fallas F1 con orientacion (75/194), un segundo
sistema de fallas F2 con orientacion (69/272) y un tercer sistema de fallas F3 con orientacion
(73/314). La influencia de estas fallas afecta significativamente al deterioro del comportamiento
fisico-mecanico en las rocas adyacentes a través del incremento de su permeabilidad inducida,
la disminucion de las propiedades de resistencia al esfuerzo de corte (cohesion, friccion) e

incremento del grado de fractura miento.
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c¢) Agua subterranea
El efecto mas importante del agua en la masa rocosa es la reduccién de la resistencia al
esfuerzo de corte, el cual ocurre a consecuencia de las presiones de agua en los poros de la
roca. Terzaghi formulé el concepto del Esfuerzo Efectivo para medios porosos (suelos) el cual
se puede expresar como: 0’ = 0- U. Siendo: — “0’ el esfuerzo intergranular efectivo el cual influye,
controla la resistencia y deformacion del material. — “0” es el esfuerzo total aplicado a la muestra
y “U” es la presion de poros. Evaluaciones completas realizadas por “Lade-Boer” respecto a la
aplicabilidad del concepto de Esfuerzo Efectivo para suelos, concretos y rocas, concluyen que la
relacion propuesta por Terzaghi funciona bien para magnitudes de esfuerzo intermedio a bajo en
rocas. El principio de esfuerzo efectivo debe ser aplicado para evaluar el comportamiento en
‘roca intacta y masas rocosas fracturadas”
d) Distribucién de discontinuidades
Para establecer las caracteristicas de la distribucion de discontinuidades estructurales
tanto mayores como menores, se realizé mediante técnicas de proyeccidn estereografica
equiareal, utilizando el software DIPS. Los tres sistemas tipicos de discontinuidades que
conforman el arreglo estructural de la masa rocosa de los Cuerpos Mery son:
» Sistema 1: Rumbo N 60°E y buzamiento 87°SE.
» Sistema 2: Rumbo S16°E y buzamiento 82°SW.
» Sistema 3: Rumbo S 87°W y buzamiento 83°SE.
Todos estos sistemas estan conformados mayormente por diaclasas y se establecieron mediante
tratamiento estadistico de la informacion registrada en los afloramientos.
e) Estado tensional
La roca en profundidad esta sometida a una serie de esfuerzos resultantes de multiples

factores: Carga litostatica sobreyacente (caso puramente geoestatico). — Esfuerzos de origen

tecténico-residual, sismolégico y carga litostatica sobreyacente (caso no geoestatico)
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Independientemente del caso (geoestatico o no-geoestatico) al realizar excavaciones en masas
rocosas sometidas a un estado de esfuerzos pre-existentes (esfuerzos in-situ, preminado) se va
generar un desequilibrio en el estado tensional, el cual resulta en un nuevo estado de esfuerzos
(esfuerzos inducidos) en el entorno fisico de las excavaciones, cuya “magnitud y orientacion” es
necesario calcular o de alguna manera inferir (evaluacion del estado tensional en la masa
rocosa).

3.7.3. Mapeo geomecanica del Rp 565 Nv.23

Se realiza mapeo geomecanica de acuerdo cartilla de geomecanica Alpayana

Figura 22 Marcado del hastial de 1 metro lineal

Fuente: Rojas Acurio 2021
o Seleccionar la tabla 1 0 2 (desarrollo de explotacién).
e Evaluar la condicion estructural (1): Contar el numero de fractura y ubicar en la tabla

geomecanica a donde corresponde.
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Figura 23 Condicién Estructural

Fuente: Elaboracién propia.
e Se evalua las condiciones de resistencia (2): Con los golpes de picota y ubicar en la tabla

geomecanica a donde corresponde a figura N°24

Figura 24 Mapeo del macizo rocoso en Rp 565 sw Nv. 23.

Fuente: Elaboracién propia.
o En el cuadro de las caracteristicas del macizo rocoso (3): Realizar la interseccion e identificar
la calidad de roca (GSlI).

e Considerando los factores influyentes (marcar en la labor)
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Figura 25 Presencia de agua en el macizo rocoso y empozamiento en Rp565

Fuente: Elaboracion propia.
¢ |dentificar el tipo de sostenimiento (4) a realizar en la labor.

o Enlo posible dejar marcado la calidad de roca y el tipo de sostenimiento en a labor evaluado.

3.7.4. Recomendacion geomecanica en el Rp 565
Es muy importante Ila recomendacion geomecanica para determinar el tipo de
sostenimiento que se realizara, en la zona de profundizacion - cuerpos Casapalcay Esperanza,
en Rp(-) 565 Sw del nivel 23 determina el analisis estenografico de datos estructurales (fallas,
diaclasas), indica un marcado control estructural de la mineralizacién y afecta
considerablemente a la estabilidad de excavaciones subterraneas, cuando estas excavaciones
se ejecutan “longitudinal y transversamente al rumbo de las estructuras” induciendo

inestabilidades de la roca.

Segun la evaluacién de Rp 565 se obtiene los siguientes valores, se recomienda a
realizar el sostenimiento con perno helicoidal de 7 pies espaciamiento E=1.50x150m. mas

shotcrete de acuerdo a su dosificacion de 3 pulgadas.
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Tabla 13

Valores obtenidos de evaluacion de Rp (-)565

1.Condicion estructural Muy fracturado (RQD) 50% 12 facturas
2.Codicion resistencia Regular Rc (50-100) MPa 2 golpes
3.Caractristica de macizo rocoso | MF/R (agente influente) C1=agua

4. Tipo de sostenimiento Roca regular tipo 111-B, RMR41-50 | Perno +shotcre 3”

Fuente: Elaboracion propia.
3.8. Mineria
3.8.1. Capacidad de produccion

La produccién en unidad minera Apayana se realiza la explotacion de manera
mecanizado, semi mecanizado y convencionalmente abasteciendo la produccion de mina de
zonas de cuerpo Mery y zona de vetas Oroya cuyo cumplimiento de produccién programada
150 000 ton/mes como apreciamos en el cuadro.
Tabla 14

Cuadro de producciéon mensual.

PRODUCCCION MENSUAL MES DICIEMBRE

ZONA PROGRAMADO TN EJECUTADO TN
INTERMEDIA (cuerpos) 20 000 18 000

BAJA (cuerpos) 100 000 102 000

OROYA (vetas) 30 000 27 000

TOTAL, PRODUCCION/MES 150 000 145 000

% CUMPLIMIENTO/MES 100% 98%

Fuente: Elaboracion propia
3.8.2. Métodos de explotacion

Segun (Munos 2019) Sublevel Stoping se caracteriza por su produccion ya que los
labores 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
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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 extraccién de varios subniveles oscilando la longitud entre 80 y 100 metros.
3.8.2.1. Parametros de disefo para subnivel 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 60.0 y 120.0 m de largo y en ancho de 4.0 a 4.0 m,
buzamientos de 45° - 85°; para compensar la extraccién se emplea relleno detritico, se estima
una produccion de hasta 150,000.0 T.M.C/mes y 5,000.0 T.M.C/dia para preparaciones y
desarrollo.

Figura 26 Método sub-level stoping 1.

Fuente: Munoz, 2019.

Figura 27 Método sub-level stoping 2

Fuente: Munoz, 2019.
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Figura 28 Método sub-level stoping 3.

Fuente: Muhoz, 2019.
3.8.3. Ciclo minado

3.8.3.1. Perforacion

Segun (Mufos 2019) Con precision y bastante control se debera realizar la perforacion
del disefo de taladros largos para poder obtener una voladura 6ptima 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 parametros aceptables.

En Alpayana usamos como maquina perforadora la SIMBA H1254, cuyas capacidades permiten
realizar taladros largos en labores de seccion mediana a pequefa con didmetros de 51 a 89 mm,
este equipo proporciona un area de cobertura considerable y tiene la facilidad de perforar taladros
ascendentes o0 descendientes, lo cual facilita la perforacion de barrenos largos debido a un
martillo en cabeza.

e La perforacion alcanza longitudes de hasta 20 metros hacia abajo o arriba en forma paralela

o radial.
e La perforacién inicia desde el nivel inferior efectuandose taladros ascendentes (+), para

niveles intermedios se realizara taladros descendentes (-).
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e 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:

o Chimenea slot (Cara Libre): Posterior a la perforacién de los taladros positivos se debera
ejecutar la perforacién de la cara libre vertical, la cual se ejecuta de manera convencional con
maquina perforadora Stoper. Por otro lado, se realizan de forma mecanizado con Raise boring
de un diametro 2.5m. generalmente ejecuta una empresa contratista Master Drilling. Con un
programado de avance al mes 350 m/mes. También realiza proyectos chimeneas de
ventilacion.

Figura 29 Chimenea 600 Nv 21.

Fuente: propia.

o Chimenea VCR (vertical crater raicé): posterior a la perforacion de taladros negativos es
necesario la perforacién 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 Alpayana emplea equipos de perforacion de dos clases, estos
son:

o Electro-hidraulicos: Perforadoras eléctricas que perforan Radial y verticalmente, funcionan
a 440V o con sistema hidraulico; contamos con simbas 1254 y jumbos de un solo brazo que

tienen una desviacion cerca al 2%.
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¢ Neumaticos: Realizan disefios radiales, emplean energia neumatica y son de avance lento,
usamos la perforadora BBS-120 con una desviacion de cerca del 5%.

Figura 30 Malla de perforacion

Fuente: Elaboracién propia.

3.8.3.2. Voladura

Segun (Munoz, 2019) 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 serda 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 tamafio de dicho material, esta representa un 28% de la voladura primaria.

Se efectua voladura masiva en tajos de produccion, por ello resulta ser considerable el

ritmo de extraccion y por ende la productividad.
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e Calculo de factor de potencia

Realizamos el calculo de factor potencia de labor TJ 445 - seccion 61 del nivel 18A, como

apreciamos en figura N°32 de malla de perforacion.
Tabla 15

Datos de TJ 445 — seccion 61

N° tal. L (m) % 2 Ang. Perf. L. Taco(m) L. Carga Anfo
(m) (kg)

1 15 95% 67 0.8 14.3 40.8

2 15 95% 67 0.8 14.5 41.3

3 16 95% 67 0.8 14.8 42.2

Fuente: Cia. Minera Alpayana
Seccion 61
Area del cuerpo: 55.5 m2
Burden: 1.20 m
Espaciamiento: 0.8 m
Anfo: 124 kg = 5 sacos de anfo
Calculo de toneladas

Volumen = 55.5m2x1.20m = 66 m3

3 ton
Tonelada de mineral = 66 m3 x — = 198 toneladas

Calculo de Factor de potencia

p.= 124ke gt
= Togron V0% ka/ton
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Tabla 16

Parametros de la voladura

Longitud detonadora no eléctrico 18.0m
Diametro del cebo iniciador 1% pulga
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 kg/t
Densidad de columna carga 0.88 g/cm3
Numero de cebos/taladro 2.0 und.
Tipo de secuencia de salida “v”
Tonelaje roto/dia 6 000.00T
Tonelaje roto/metro en paralelo 480T
Tonelaje roto/metro en abanico 350T

Fuente: Cia. minera Alpayana

e La voladura se efectuara respetando el programa de Produccion planteado.

o El carguio se realizara con cargador de ANFO Jet Anol de 125 kg y que permite incrementar
la densidad del ANFO de 0,85 a 0,97 g/cm3 debido al confinamiento de 100 psi.

e Segun el disefio de taladros estos mediran de entre 2.0 a 20.0 metros para su carguio.
Poseyendo los parametros nombrados se procedera a la voladura de los taladros, los cuales
sera positivos y negativos por lo cual se procedera de la siguiente manera:

o 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 sera 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.



Figura 31 Se observa la malla de perforacién cargado de VCR

Fuente: Elaborado propia

e Voladura de taladros positivos: para los taladros positivos se realizara a partir de la
chimenea Slot de secciéon 1.80 x 1.80 metros, con factor de potencia de 3.50 Kgfit,
posteriormente se realizara la voladura progresiva del cuerpo mineralizado en funcién al
programa de voladura y las leyes minerales del tajeo.

Figura 32 Se observa una seccion de taladro positivos cargados

Fuente: Elaborado propia.
3.8.3.3. Limpieza y Acarreo

Segun Rojas A. (2021) El mineral roto sera limpiado de tajos de produccion y de labores
de desarrollo utilizando equipos como el Scooptran R- 1600, de 6 yd3 instalado a control remoto

por seguridad, para lo cual se emplearan refugios construidos durante la etapa de preparacion.
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A distancias no mayores a los 100 metros se instalan camaras de acumulacién de acopio para
evacuar el material roto, incrementando asi la produccién y acelerando la limpieza de frentes de
avance los tajos, para esta actividad emplearemos los Scoop R-1600 de 6 yd3, los Scoop R-
1300 de 4 yd3 y equipos menores obteniéndose un total de 85 T/Hr.
a. En la zona intermedia
Cuerpo Mery tajeo de produccion y frentes de avance es de Nv 7 a Nv15 que pertenecen
a zona intermedia son siguientes tajos Nv7 TJ 665, Nv8 TJ541, NvOB TJ501, Nv12A TJ350, Nv14
TJ 454. Los minerales son extraidos mediante los Dumpers MT 2010 al Rompe banco y
chancadora del nivel 10 y 14 de acuerdo al nivel que corresponda, Luego por izaje (skip) del
pique 650 hasta Nivel 1.
b. En lazona Baja
Cuerpo Mery tajeo de producciéon y frentes de avance es de Nv15 a Nv19A que
pertenecen a zona intermedia son siguientes tajos Nv15 TJ390, Nv16 TJ454, Nv17 TJ370, Nv18
TJ375, TJ454. Los minerales son extraidos con los volquetes de 15m3 marca VOLVO FAMECA
Y SCANEA, evacuado al rompe banco y chancadora del Nv18 y Nv14 Luego por izaje (skip) del
pique 650 hasta Nivel 1 donde se encuentran tolvas hidraulicas y son cargados a los volquetes
para luego ser transportado hacia la planta concentradora superficie.
c. Zona profundizacion
La zona profundizacién del Nv19 a Nv23 son labores de desarrollo y preparacion de
rampas, galerias, cruceros, refugios, camaras, posas de bombeo. Los desmontes se evacuan a
los tajos de relleno Nv15 TJ454, se extrae diario material de desmonte a los tajos 960 M3/dia.
d. En la zona vetas Oroya
Los scooptram 151D de 2 yd3 trasladan el mineral hasta los echaderos de los diferentes
niveles que se encuentran son acumulados en el pocket 550 del nivel18 luego por hizaje(skip)
del pique 790 hasta el nivel 435.Y son cargados a los carros Grambys y es transportada con
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locomotora hasta superficie hacia las tolvas que se tiene, para luego ser cargado transportada
hacia la planta concentradora o a los botaderos segun sea el caso con volquetes de marca
VOLVO FAMECA.
3.8.3.4. Sostenimiento de las labores mineras

Segun Rojas A. (2021) Debido a la seccion 4x4m que se presenta en las labores de
avance, se realizan el sostenimiento mecanizado con equipo Bolter DD421, produccién y
recuperacion el sostenimiento cuenta con una gama de posibilidades siendo estas los pernos
helicoidales de 7 pies, mallas electrosoldadas y Split de 5 0 6 pies hidrobell 6pies para las labores
en explotacion y para las labores permantes el uso de cimbras, shotcrete de 2 o 3 pulgadas,
mallas y pernos helicoidales.

Figura 33 /nyeccién de perno helicoidal con equipo jumbo retracktril.

Fuente: Elaborado propia.
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CAPITULO IV:
IMPLEMENTACION DE LAS FIBRAS SINTETICAS CON SHOTCRETE
4.1. Especificacion y ubicacion de Rp 565
4.1.1. Ubicacién de la Rampa 565

La ubicacion de la rampa 565sw esta ubicado en el Nv 23 es su acceso principal como
apreciamos en la figura N°34.

Figura 34 Ubicacion de rampa 565 en el plano

Fuente: Elaboracion planeamiento de CIA. Minera Alpayana.
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4.1.2 Dimension de la rampa, seccion, longitud, diferencia de cotas

La Rampa 565 es el acceso principal de unidad minera del Nv 23 de la zona
profundizacion de los cuales se ejecutan labores de desarrollo, preparacion y explotacion como
se muestra en la tabla 16.
Tabla 17

Dimensiones de rampa 565

Seccion de Rp (-)565 4.5x4.0 m.
Pendiente (%) -13 %

Longitud (boca mina -nv23) 8km.

Latitud sur: 11°30’
Longitud oeste 76°10’
Coordenada X (UTM) 366416.286 E
Coordenada Y (UTM) 8710566.477 N

Fuente: Elaboracién propia.
4.2. Ensayos fisicos del agregado
4.2.1. Granulometria
Agregado Global para el Disefio de Concreto (Shotcrete) esta regido bajo los
parametros de la Norma ASTM C — 33 segun su Gradacién N°02, Porcentaje de Malla N°200,
Modulo de Finura. Para este control se tendra en cuenta los siguientes ensayos:
» Humedad (ASTM C-566)
» Granulometria (ASTM C-136)
» Malla N° 200 (ASTM C-117)
» PE y absorcion (ASTM C-128).
Este ensayo se aplica para determinar la gradacion de los materiales, en la
granulometria realizada a este material se observa que la curva se encuentra dentro de los

limites, pero se aproxima a lado del fino, esto perjudica al proceso de preparacion.
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Tabla 18

Ensayo de granulometria de la M-01

Malla Peso % Retenido % Retenido % Pasante Gradacion N°02
retenido (g) acumulado acumulado
74 - 0,0 0,0 100 -
3 0,0 0,0 0,0 100 100
3/8” 30,00 52 52 94,8 90 - 100
#4 116,00 20,3 25,5 74,5 70-85
#8 91,00 15,9 41,4 58,6 50-70
#16 81,00 14,1 55,5 44,5 35-55
# 30 81,00 14,1 69,7 30,3 20 -35
#50 75,00 13,1 82,8 17,2 8-20
# 100 54,50 9,5 92,3 7.7 2-10
Fondo 44,00 7,7 100,0 0 0-0
Total 572,50 100,00
Fuente: Elaboracién propia.
Figura 35 Curva granulométrica M-01.
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Fuente: Elaboracion propia.
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» Se verifica en el grafico 35 podemos observar la interpretacion de la curva granulométrica

Tabla 19

esta dentro de las especificaciones minimas y maximas de la gradacion N°2, cumple los

requisitos para el disefo de shotcrete via humeda en la Rp 565,

Ensayo de granulometria de la M-02

Malla Peso % Retenido % Retenido % Pasante Gradacién N°02
retenido (g) acumulado acumulado

Y2 - 0,0 0,0 100 -

Ve 0,0 0,0 0,0 100 100

3/8” 25,50 3,4 34 97,7 90 - 100

#4 123,50 16,6 20,1 79,9 70-85

#8 128,00 17,2 37,3 61,8 50 -70

#16 121,50 16,4 53,6 45,2 35-55

#30 123,00 16,6 70,2 29,5 20-35

#50 104,00 14,0 84,2 16,3 8-20

# 100 67,50 9,1 93,3 7,7 2-10

Fondo 50,00 6,7 100,0 0 0-0

Total 655,50 100,00

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 36 Curva granulométrica M-02.
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» Verificamos la segunda muestra de ensayo en laboratorio de control de calidad, la curva

Tabla 20

granulométrica esta dentro de los limites minimos y maximos de la gradacién N°2, se

cumple nuestro disefio de shotcrete via humeda en grafico 36.

Ensayo de granulometria de la M-03

Malla Peso retenido % Retenido % Retenido % Pasante Gradacion N°02
(9) acumulado acumulado
74 - 0,0 0,0 100 -
s 0,0 0,0 0,0 100 100
3/8” 18,50 3,3 3,3 96,2 90 -100
#4 108,00 19,5 22,9 771 70-85
#8 99,00 17,9 40,8 59,2 50-70
#16 91,50 16,6 57,4 42,6 35-55
#30 83,50 15,1 72,5 27,5 20 -35
#50 69,50 12,6 85,1 14,9 8-20
#100 44,50 8,1 93,1 6,9 2-10
Fondo 38,00 6,9 100,0 0 0-0
Total 552,50 100,00
Fuente: Elaboracion propia.
Figura 37 Curva granulométrica M-03
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Fuente: Elaboracion propia.
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» Del grafico 37 podemos apreciar claramente la tercera muestra M3 de la curva
granulométrica esta dentro de las especificaciones minimas y maximas de la gradacion
N°2, cumple nuestro disefio de shotcrete via humeda.

4.2.2. Médulo de fineza

Segun la norma ACI-506 (G2), Este ensayo se realiza para determinar la distribucion
granulométrica de los agregados. En el agregado fino adicionalmente se determina el mddulo de
fineza que debe estar en un rango de (2.3 a 3.1). Este es un valor adimensional que nos
determina si el agregado fino o grueso esta dentro de los parametros. Para concreto proyectado

de (shotcrete) se considera un médulo de fineza de 2.3 % hasta 4.0 %.

Y. % retenido acum. (6” + 3" + 1 %" + %" + 3/8” + #4 + #8 + #16 + #30 + #50 + #100)

ME= 100

Tabla 21

Modulo de fineza del agregado
Malla M-01 M-02 M-03

% Retenido acum. % Retenido acum. % Retenido acum.

Ya” 0,0 0,0 0,0
Ve 0,0 0,0 0,0
3/8” 5.2 34 3,3
#4 25,5 20,1 22,9
#8 41,4 37,3 40,8
#16 55,5 53,6 57,4
# 30 69,7 70,2 72,5
#50 82,8 84,2 85,1
# 100 92,3 93,3 93,1
Modulo de fineza 3,72 3,62 3,75

3,69 %

Fuente: Elaboracion propia.
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Como podemos apreciar en la tabla 21, el médulo de fineza de las 3 muestras se

encuentra dentro de los limites minimos y maximos, dando un buen control de calidad de

agregado, para nuestro disefio de shotcrete via humeda.

Figura 38 Ensayo de granulometria y médulo de fineza

Fuente: Elaboracién propia.

4.2.3. Ensayo malla #200

Este método segun la norma ASTM C — 117 NTP 339.185 determina por via humeda el

contenido de polvo o material que pase el tamiz normalizado N° 200. Las particulas de arcilla y

otras particulas de agregado que son dispersadas por el agua, asi como los materiales solubles

en agua. El resultado del material ensayado se encuentra dentro de parametros establecido que

es inferior del limite maximo 5%.
Tabla 22

Ensayo malla #200

Descripcion Formula M-01 M-02 M-03
Masa seca original de la muestra (g) A 556,0 557.0 559,5
Masa seca de muestra luego de B 532,0 534,0 538,0
lavado(g)
Material que pasa por malla #200 [(A-B)/A] x 4,32 4,13 3.84
(%) 100

Promedio (%) 4,09

Fuente: Elaboracion propia.
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En la tabla 22 el agregado de las 3 muestras se encuentra dentro del limite maximo de la
malla N° 200, libres particulas contaminantes, para obtener una buena calidad de agregado en
nuestro disefio de shotcrete, realizado pruebas de laboratorio.

Figura 39 Ensayo de humedad.

Fuente: Elaboracion propia.
4.2.4. Ensayo de humedad
Este ensayo segun la norma ASTM C-566 NTP 339.185 determina el porcentaje de
humedad evaporable en una muestra de arena mediante el método de secado.
Tabla 23

Ensayo contenido de humedad.

Descripcion Formula M-01 M-02 M-03
Peso de tara (g) T 85,0 85,0 85,0
Peso de la muestra original W 600,0 600,0 600,0
humeda (g)

Peso de la muestra original seca D 556,0 557,0 558,0
(9)

Contenido de humedad (%) [(W-D)/D]1x100 7,91 7,72 7,53
Promedio (%) 7,72

Fuente: Elaboracion propia.
Como se puede verificar en la tabla 23, Se realiza el ensayo de Humedad del agregado

gue se encuentra en la interior mina en la planta shotcrete de Nv 14, por tanto, con el resultado
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un promedio de contenido de humedad de 7,72 %, obtenido se realizara el reajuste por humedad
en el disefio de mezcla, para su pronta preparacion del concreto. La humedad se encuentra en
promedio 6% y 7%, se recomendo a los operadores de planta realizar el preparado con el 80%
de agua y con el 20% retemplar el concreto

Figura 40 Ensayo del ensayo de humedad.

Fuente: Elaboracién propia.
4.2.5. Gravedad especifica y absorcion del agregado

Este método segun la norma ASTM C 128 determina el valor de absorcion y el peso por
unidad de volumen de la muestra sin considerar vacios, tanto en condicion seca como saturada
superficialmente seca. ocupa la determinacion de la densidad media de una cantidad de
agregado fino, absorciéon de agregado fino y gravedad especifica. Dependiendo del
procedimiento usado, la densidad en (kg/m3) es expresada como secada al horno (OD), saturada
superficialmente seca (SSS) o densidad aparente.

La gravedad especifica se aplica mayormente para el calculo del volumen ocupado por
el agregado en varias mezclas incluido concreto con cemento portland, concreto bituminoso y

otro tipo de mezclas cuyas proporciones son analizadas en base a su volumen absoluto.
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Tabla 24

Gravedad especifica y absorcion del agregado.

No de Prueba Férmula M-01 M-02 M-03 PROM.
Peso de la fiola (gr) A 149,0 149,0 148,5

Peso de la fiola + Peso muestra C 956.5 956,0 959

SSS + agua (gr)

Peso de la fiola + agua (gr) D 647 647 647,5

Peso muestra SSS (gr) E 500,0 500,0 500,0

Peso muestra seca (gr) F 490 491.5 490,5
Gravedad Especifica (OD) F/(D+E-C) 2,572 2,573 2,602 2,58
Gravedad Especifica SSS E/(D+E-C) 2,625 2,618 2,652 2,63
Gravedad Especifica Aparente F/(D+F-C) 2,715 2,693 2,740 2,71
% Absorcién ((E-F) /F) * 100 2,0 1,7 1,94 1.88
T° H20 22,0 22,00 22,00

Fuente: Elaboracion propia.

Se observa en la tabla 24, se realiza los ensayos correspondientes de acuerdo se

determind que el agregado tiene los datos de gravedad especifica SSS es 2,63 gr/cm3 de peso

especifico y 1,88 % de absorcion, estos datos se tomaran para el reajuste en nuestro disefio de

shotcrete via humeda en.

Figura 41 Ensayo de gravedad especifica y absorcién de agregado.

Fuente: Elaboracién propia.
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4.3. Diseio del shotcrete con fibras sintéticas

El disefio de mezclas para el shotcrete o concreto lanzado tomara una resistencia de
disefio 300 kg/cm2 con un aumento en la humedad de los materiales empleados de 6 a 8 % de
humedad, como se muestra en la tabla 25.
Tabla 25

Disefio del shotcrete con 4.0 kg/m® de fibra sintética

Materiales Peso humedo (kg) Dosificacion
Cemento 400 400 kg
Agregado 1660,97 1660,97 kg
Agua 81,23 81,23 Lt
Aditivo Hiperplastificante 4.0 3,70 Lt
Aditivo acelerante 28,0 19,58 Lt
Fibra sintética 4.0 4.0 kg

Fuente: Elaboracion propio.

Figura 42 Preparacion y posicionamiento de equipo Alpha 20

Fuente: Elaboracién propio.

4.3.1. Resistencia a la compresion requerida
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Para el calculo de la resistencia a la compresién requerida optamos por nuestra
resistencia de disefio de 300 kg/cm2 ya que este valor esta dentro de los rangos en la aplicacién
de shotcrete en minerias subterraneas usado en nuestro pais.

4.3.2. Relacién agua/cemento

Esta relacion es igual a la cantidad de agua entre la cantidad de cemento por 1 m3, la
resistencia del concreto dependera de la cantidad de relaciéon agua/cemento que se anade a la
dosificacion, cuanto sea menos la cantidad de agua/cemento se obtendra mayores resistencias,
pero a la vez tendra baja trabajabilidad, por tal motivo es de suma importancia este valor, la
norma ACI 506R nos recomienda valores entre 0,4 — 0,5 por lo que este trabajo de investigacion

se tomé la relacién agua/cemento 0,45.

4.3.3. Cantidad de cemento

El cemento debe de cumplir con los requerimientos de las normas del pais (NTP 334.009
— ASTM C-150), asi como los estandares locales o leyes nacionales para su uso en el concreto
lanzado. EIl fraguado y el desarrollo de resistencia del cemento depende de propiedades
especificas del cemento se utiliza de Tipo |, tiene una correlacién con la cantidad y resistencia
del concreto de 400 kg de cemento relacionada a nuestra resistencia de disefio de 300 Kg/cm2
a los 28 dias, como se muestra en la tabla 26.
Tabla 26

Relacion de resistencia y contenido de cemento.

Resistencia a los 28 dias (Mpa) Contenido de cemento (kg)
21 295 - 385
28 325 - 415
35 385 - 505

Fuente: Hojas técnicas de MACCAFERRI

4.3.4. Cantidad de agua
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Para determinar el contenido de agua necesitamos la relacién agua/cemento es igual

a 0,45 segun la cantidad de cemento que es de 400 kg/cm3.

a agua

B agua
Relaciéon— =
c

_ 0,45 = —— = 180 lit
cemento - 400 —aguad Hros

4.3.5. Calculo de volumenes absolutos
Tabla 27

Calculo de los volumenes absolutos de los materiales

Materiales Densidad (kg/m3) Peso seco (kg) Volumen (m3)
Cemento 3150 400 0,1269
Agua 1000 180 0,1800
Aire 0,0500
Total 0,3569

Fuente: Elaboracion propia.
» Calculo del agregado
Volumen =1 m® - 0,3569 m® = 0,6431 m?
Peso seco = 0,6431 m3x 2630 kg/m? = 1691,353 kg
Tabla 28

Pesos del diseno del shotcrete en seco.

Materiales Peso seco (kg)
Cemento 400

Agregado 1691,353

Agua 180

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 28 se puede verificar los valores de pesos del shotcrete en seco.

» Correccion por humedad del agregado

0,

w%
Peso agregado x (ﬁ + 1) =1691,353 kg x (

7,72%
100

+ 1) = 1821,925 kg
88



» Correccién por agua efectiva

(%w — %Abs) x Agregado seco (7,72 — 1.88) x 1691,353

100 100 = 98,77 litros

Agua efectiva = 180 — 98,77 = 81,23 litros

4.3.6. Aditivo hiperplastificante

Segun la norma ASTM C - 494 La eleccion del aditivo esta relacionada con el peso del
cemento, tiene la funcién de dar trabajabilidad al concreto, reductor de agua y dar alta resistencia
inicial, en nuestro trabajo de investigacion se trabajo con el aditivo hiperplastificante MACFLU
110, y que tiene las caracteristicas en la siguiente tabla 29.
Tabla 29

Caracteristicas del aditivo hiperplastificante MACFLU 110

Estado fisico Liquido

Color Marron oscuro
Densidad 1080 kg/m3

Dosis de aplicacion 0,8%-18%
Especificaciones ASTM C 494 tipos Ay F

Fuente: Hoja de datos técnicos MACCAFERRI.

Para la prueba de trabajo se utilizé de dosis 1,0 % del peso del cemento. Se obtendra

resultado, aditivo hiperplastificante MACFLU 110 = 0,01 x 400 kg/m?® = 4,00 kg/m?

4.3.7. Aditivo acelerante
Tiene la finalidad de conseguir fraguado inicial rapido, buena adherencia a la superficie y
resistencias iniciales elevadas, en nuestra investigacion se trabajo con el aditivo acelerante HAA

MACFREE PLUS, con la dosis de 7% del peso cementante.
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Tabla 30

Caracteristicas del aditivo acelerante MACFREE PLUS.

Estado fisico Liquido

Color Beige

Densidad 1430 kg/m3

Dosis de aplicacion 40%-9.0%
Especificaciones ASTM C 494 tipo C

Fuente: Hoja de datos técnicos MACCAFERRI.

Aditivo acelerante = 0,07 x 400 kg/m3 = 28,00 kg/m3

4.3.8. Valores finales del disefno del shotcrete

Una vez corregido la cantidad del agregado con el contenido de humedad se
establecieron las cantidades finales del disefio desarrollados por el control de calidad.
Tabla 31

Diserio del shotcrete sin fibras

Materiales Peso humedo (kg) Dosificacion
Cemento 400 400 kg
Agregado 1821,925 1821,925 kg
Agua 81,23 81,23 Lt
Aditivo Hiperplastificante 4.0 3,70 Lt
Aditivo acelerante 28,0 19,58 Lt

Fuente: Elaboracion propia.
Este disefio del shotcrete es utilizado como el patrén que sirvié como referencia para los

demas disefios de shotcrete.

4.3.9. Fibras macro sintéticas
En la tesis se usé macro fibras sintéticas plus 48 MYPHOR, que es de alto rendimiento y

da refuerzo al shotcrete, de acuerdo a su ficha técnica se opt6 de diferentes dosis.
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Tabla 32

Caracteristicas de las macro fibras sintéticas plus 48 MYPHOR.

Diametro (D) 0,92 mm
Largo (L) 48 mm
Densidad 910 kg/m3
Dosis de aplicacién 4 kg/m3
Representacién de fibras Suelta

Fuente: Hoja de datos técnicos MHYPOR.
Tabla 33

Disefio del shotcrete con 2.0 kg/m® de fibra sintética (FS-2)

Materiales Peso humedo (kg) Dosificacion
Cemento 400 400 kg
Agregado 1821,925 1821,925 kg
Agua 81,23 81,23 Lt
Aditivo Hiperplastificante 4,0 3,70 Lt
Aditivo acelerante 28,0 19,58 Lt
Fibra sintética 2.0 2.0 kg
Total 2337,155

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 34

Disefio del shotcrete con 4.0 kg/m?® de fibra sintética (FS-4)

Materiales Peso humedo (kg) Dosificacion
Cemento 400 400 kg
Agregado 1821,925 1821,925 kg
Agua 81,23 81,23 Lt
Aditivo Hiperplastificante 4.0 3,70 Lt
Aditivo acelerante 28,0 19,58 Lt
Fibra sintética 4.0 4.0 kg

Total 2339,155
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Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 35

Disefio del shotcrete con 6.0 kg/m® de fibra sintética (FS-6)

Materiales Peso humedo (kg) Dosificacion
Cemento 425 400 kg
Agregado 1821,925 1821,925 kg
Agua 81,23 81,23 Lt
Aditivo Hiperplastificante 4,0 3,70 Lt
Aditivo acelerante 28,0 19,58 Lt
Fibra sintética 6.0 6.0 kg

Total 2341,155

Fuente: Elaboracién propia.

4.3.10. Fibras metalicas

En el presente trabajo de investigacion se uso fibras metalicas WIRAND FS3N, que es

de alto rendimiento y da refuerzo al shotcrete, de acuerdo a su ficha técnica se optd por varias

dosis de control calidad. Se muestra las caracteristicas de fibra metalica (F.M) en tabla 35.

Figura 43 Fibra metalica

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 36

Caracteristicas de las fibras metalicas WIRAND FS3N

Diametro (D) 0,75 mm
Largo (L) 33 mm
Densidad 7860 kg/m3
Dosis de aplicacién 20 kg/m3
Representacién de fibras Suelta

Fuente: Hoja de datos técnicos MACCAFERRI.

Tabla 37 Disefio del shotcrete con 10.0 kg/m® de fibra metélica (FM-10)

Materiales Peso humedo (kg) Dosificacion
Cemento 400 400 kg
Agregado 1821,925 1821,925 kg
Agua 81,23 81,23 Lt
Aditivo Hiperplastificante 4.0 3,70 Lt
Aditivo acelerante 28,0 19,58 Lt
Fibra metalica 10.0 10.0 kg
Total 2345,155

Fuente: Elaboracién propia.
Tabla 38

Disefio del shotcrete con 20.0 kg/m® de fibra metélica (FM-20)

Materiales Peso humedo (kg) Dosificacion
Cemento 400 400 kg
Agregado 1821,925 1821,925 kg
Agua 81,23 81,23 Lt
Aditivo Hiperplastificante 4.0 3,70 Lt
Aditivo acelerante 28,0 19,58 Lt
Fibra metalica 20.0 20.0 kg
Total 2355,155

Fuente: Elaboracion propia.



Tabla 39

Disefio del shotcrete con 30.0 kg/m® de fibra metélica (FM-30)

Materiales Peso humedo (kg) Dosificacion
Cemento 400 400 kg
Agregado 1821,925 1821,925 kg
Agua 81,23 81,23 Lt
Aditivo Hiperplastificante 4,0 3,70 Lt
Aditivo acelerante 28,0 19,58 Lt
Fibra metalica 30.0 30.0 kg
Total 2365,155

Fuente: Elaboracién propia.

4.4. Control de calidad

4.4.1. Prueba de slump con fibra sintética

Tabla 40

Resultados del slump con fibras sintética y fibra metalica
TIEMPO FS-2 FS-4 FS-6 FM-10 FM-20 FM-30
EN (MIN) (pulg) (pulg) (pulg) (pulg) (pulg) (pulg)
0 9% 9% 9 9% 9 9
30 9V 9 8 % 8 Va 8% 8
60 8% 8 Va 7% 7% 8% 7%
90 8 7% 7% 7 8 7
120 7 7% 7 62 7% 6 %

Fuente: Elaboracién propia.

Se ha podido verificar claramente en la tabla 40, a medida que se anade mas fibras
sintéticas y metalicas el slump inicial baja, se realiz6 medicion de tiempos de 30, 60, 90 y 120
minutos, donde en el disefio de fibras sintéticas y fibras metalicas FS-4 y FM-20 son éptimos ya
que tiene poca pérdida de slump, donde es trabajable y puede ser bombeado por el equipo robot
Alfa 20 en el labor de Rp 565 de investigacion .
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Figura 44 Prueba de slump con fibras sintéticas

Fuente: Fuente elaboracion.

Figura 45 Prueba de slump con fibras metalicas.

Fuente: Elaboracion propia.
4.4.2. Ensayo de peso unitario y rendimiento

Segun la norma ASTM C - 138 NTP 339.046 Se, determina el peso unitario (densidad),
rendimiento relativo del shotcrete mediante un ensayo gravimétrico que debe ajustarse entre los
parametros de 0,98 a 1,02.
Tabla 41

Resultados del peso unitario y rendimiento del shotcrete con el disefio FS-2

Descripcién Formulas Datos
Peso de recipiente A 3,390 kg
Volumen de recipiente B 0,007096 m3
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Peso de recipiente + Concreto C 19,50 kg

Peso de concreto D=C-A 16,11 kg

Peso unitario del concreto E =D/B 2270,293 kg/m3
Peso de concreto en 1 m3 F 2337,155 kg
Peso de concreto en 4 m3 G=4xF 9348,62 kg
Rendimiento real H=G/E 4,11 m3
Rendimiento del mixer I 4 m3
Rendimiento relativo J=HI/ 1,02

Densidad de concreto tedrico K 2400 kg/m3
Contenido de aire L=(K-E)/K 6,5 %

Fuente: Elaboracién propia.
Tabla 42

Resultados del peso unitario y rendimiento del shotcrete de diferentes disefios.

FS-2 FS-4 FS-6 FM-20 FM-30
Peso unitario 2270 2290 2280 2292 2278
Rendimiento 1,02 1,00 1,02 1,02 1,03

relativo

Fuente: Elaboracién propia.

Segun la tabla 42, mediante el ensayo se ha obtenido el peso unitario y rendimiento

relativo de cada disefio, donde en el Fibra sintética FS-4 es mas 6ptimo ya que esta dentro del

rango de los limites establecidos.

Figura 46 Ensayo del peso unitario del shotcrete

Fuente: Fuente elaboracién propia.
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4.4.3. Ensayo de temperatura del concreto fresco

Segun la Norma de ensayo: ASTM C-143 NTP 339.035 establece el procedimiento para
realizar la medicion del asentamiento del shotcrete en estado fresco.

La Norma de ensayo: ASTM C-1064, Brinda el procedimiento para medir la temperatura
del concreto en estado plastico. Asi mismo la norma ASTM C-94M — NTP 339.144 recomiendan
que la temperatura debe estar en un rango de 13 °C a 32 °C.

Figura 47 Control de temperatura de shotcrete

Fuente: Elaboracion propia.
Como se observa en la figura 47 se hizo el ensayo en todos los disefios donde estan
dentro de los limites a una temperatura 24 °C.

Figura 48 Fibra sintética

Fuente: Fuente elaboracién propia.
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4.5. Resistencia de compresion del shotcrete con fibras sintéticas
4.5.1. Equipos y materiales

Para determinar nuestro segundo objetivo especifico, se trabajé con los instrumentos del
penetrémetro y la pistola Hilti DX 450, para la obtencién de las resistencias a compresion
tempranas, los ensayos se realizaron en la Rp 565 principal del nivel 23 de zona profundizacién

1. Ensayo de penetrometro digital - Método A

Segun la norma EN 14488-2, es valido para medir resistencias iniciales de 0,2 a 1,2 Mpa
a un tiempo hasta 3 horas y consiste en medir la fuerza (N) requerida empujando una aguja para
que penetre al concreto con una profundidad de 15 mm, el penetrometro indica la fuerza (N).

Figura 49 Penetrometro digital

Fuente: Guia chilena del hormigon proyectado, 2016.
a. Equipos
Paneles de trapezoidales tiene las siguientes medidas de 50 cm de base superior, 30 cm

de base inferior y 15 cm de profundidad y un penetrometro con una aguja de 3 mm de diametro.
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Figura 50 Paneles trapezoidales para muestras de ensayo.

Fuente: Rojas Acurio 2021

2. Ensayo con pistola Hilti DX 450 — Método B

Segun la norma EN 14488-2, este ensayo es valido para medir resistencias tempranas
de 1,2 Mpa a 16 Mpa en un tiempo hasta 24 horas, luego del ensayo del penetrometro con aguja
y que consiste en disparar clavos de 103 mm al concreto y se determina la profundidad de
penetracién, luego se extrae el perno y se mide la fuerza de extraccion, la profundidad de
penetracién del clavo debe ser al menos 20 mm, la relacién de la fuerza extraida y la profundidad
de penetracion es la resistencia a compresion estimada mediante una curva de conversion que
brinda el fabricante.

a. Equipo pulltest

Paneles trapezoidales de 50 cm de base superior, 30 cm de base inferior y 15 cm de
profundidad, un martillo Hilti DX 450, clavos de 103 mm, un equipo Pull-test para la extraccion

de los clavos.
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Figura 51 Equipo de ensayo para hincado de clavo

Fuente: Galobardes, 2011.

3. Ensayos para resistencia en estado endurecido

El ensayo determina la resistencia a la compresion de especimenes cilindricos de
concreto en probetas de 4x8. Muestra de paneles trapezoidal: Este método trata sobre la
obtencion, preparacion y ensayo de nucleos perforados de muestras de shotcrete lanzado en la
rampa 565 del nivel 23 en interior mina.

Figura 52 Preparacion de nucleos para ensayo de shotcrete endurecido.

Fuente: Galobardes, 2011

4.5.2. Procedimiento para resistencia iniciales

¢ Obtenido el muestreo de shotcrete proyectado elaborado en el panel trapezoidal.

¢ Realizar una cuadricula sobre la superficie con pintura spread y enumerar 9 cuadrantes

e Iniciar el hincado desde los 10 minutos con la aguja de forma perpendicular hasta la medida

indicada de 15 mm y en el orden secuencial de los demas cuadrantes.
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¢ Registrar el valor de la resistencia en la escala, devolver el indicador a la posicion original y
limpiar la aguja.

¢ Abortar lectura cuando la aguja hinque la fibra o alguna particular granular que hace resistencia
falsa, repetir.

¢ Realizado el hincado en los 9 cuadrantes, realizar 1 mas al azar o en el cuadrante que tenga
duda para completar el minimo de 10 lecturas por edad de ensayo (minutos y horas).

¢ Repetir en la frecuencia de tiempos determinados y en el orden secuencial de los cuadrantes,
hasta alcanzar resistencia inicial de 1,2 Mpa.

Figura 53 Curva de calibracion para penetrometro digital.

Fuente: EFNARC, 2016.

A. Procedimiento para resistencias tempranas
Segun Rojas A. (2021)

» Obtenido la muestra de shotcrete proyectado elaborado en el panel trapezoidal, para
luego realizar 9 cuadrantes sobre la superficie con pintura spray.
» Hincar 10 clavos de 103 mm y medir la longitud saliente de cada clavo sobre la superficie

del concreto y calcular la penetracion de cada clavo.
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» Seguidamente colocar los pernos autoroscantes en los clavos para la extracciéon con el
pull-test del clavo, dispositivo que jalara los clavos y registrara en el manémetro las
unidades de fuerza adquirida (N).

» Luego calcular la fuerza de compresion estimada mediante la relacion de la fuerza
extraida y la longitud de penetracion, para obtener el promedio de las 10 lecturas.

» Para expresar los resultados en resistencia a compresién en Mpa, se calcula mediante la
curva de conversion que brinda el fabricante, y la relacion de la fuerza media (N), para
obtener la fuerza en Mpa.

Figura 54 Curva de calibracion del fabricante.

Fuente: EFNARC, 2016.
4.5.3. Determinacion de la resistencia del shotcrete con fibras sintéticas

Se realizara el ensayo con de resistencia iniciales de los diferentes disefnos.

Figura 55 Equipo putzmeister SPM. 4210 lanzando con fibra sintetica

Fuente: Fuente elaboracién propia.
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Tabla 43

Ensayo de resistencia inicial con penetrometro digital en Newton con el FS-2

En Newtons (Xi)

Penetrémetro Resistencia a la penetracion (N) abcisa (xi)
H. H. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 N
Inicia.  Acum. (promedio)
10:10 10 974 1266 1445 1353 1535 1463 97.0 924 955 1248 121.330
10:30 30 297.4 306.6 3215 3153 3236 306.8 289.0 2884 2925 3146 305.570
11:00 60 661.3 655.0 596.8 6424 630.6 599.6 6427 6489 590.0 6542 632.150
11:30 90 7846 7924 8401 7834 7824 831.3 8524 8286 8545 8547 820.440
Fuente: Elaboracién propia.
Tabla 44
Ensayo de resistencia inicial con penetrometro digital en Mpa con el FS-2
En Mpa (Yi)
Penetrometro Resistencia a la penetracion (Mpa) ordenada
(yi)
H. H. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 N
Inicia.  Acum. (promedio)
10:10 10 019 0.23 0.26 0.25 0.27 0.26 0.19 0.18 0.19 0.23 0.23
10:30 30 048 0.50 0.52 0.51 0.52 0.50 0.47 0.47 0.47 0.51 0.49
11:00 60 1.01 1.00 0.92 0.98 0.96 0.92 0.98 0.99 0.91 1.00 0.97
11:30 90 119 120 127 119 118 126 129 125 1.29 129 1.24
Fuente: Elaboracién propia.
Tabla 45
Ensayo de resistencia inicial de los diferentes disefios del shotcrete (Mpa)
TIEMPO FS-2 FS-4 FS-6 FM-10 FM-20 FM-30
EN (MIN)
10 0,23 0,44 0,67 0,20 0,43 0,70
30 0,49 0,71 0,99 0,55 0,85 0,98
60 0,97 1,13 1,25 0,95 1,07 1,33
90 1,24 1,47 1,55 1,33 1,50 1,66

Fuente: Elaboracion propia.
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Como podemos observar claramente en la tabla 45 el fraguado rapido del shotcrete via
humeda que alcanzé una resistencia de compresion dptima inicial en 1 hora la fibra sintetica FS-
4,FS-6, Fibra metalicaFM-20 y FM-30.

Figura 56 Ensayo con penetrometro digital.

Fuente: Fuente elaboracién propia.

4.5.4. Ensayo con pistola Hilti DX 450 — Método B
Tabla 46

Ensayo de resistencia temprana con pistola Hilti DX 450 con el FS-2.

Hora Tiemp Longi Salien Penetraci Lectur Cargade Nu' Media Resisten
o tud te 6n adela {raccion /hnom X g'r? del
Total NVS  hnom carga (Nu'/hnom) otcret
Ltotal =Ltotal - de real 110 P
NVS tracci6 Nu'
n
Nu
(h: (h: mm mm mm kN N N/mm N/mm Mpa
min min)
12:10 2,0 103 16 87 1.0 1 000 11,5 141 2,1
pm 18 85 1.2 1200 14,1
17 86 1.0 1 000 11,6
16 87 1.2 1200 13,8
21 82 1.4 1400 171
15 88 1.0 1 000 11,4
17 86 1.2 1200 14,0
14 89 1.0 1 000 11,2
23 80 1.6 1600 20,0
19 84 1.4 1400 16,7
13:10 3,0 103 33 70 2.0 2000 28,6 24,2 3,6
pm 34 69 1.8 1 800 26,1
32 71 1.4 1400 19,7
25 78 1.6 1600 20,5
30 73 1.4 1400 19,2
32 71 2.0 2 000 28,2
28 75 2.1 2100 28,0
31 72 1.8 1 800 25,0
31 72 1.6 1 600 22,2
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31 72 1.8 1800 25,0
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 47

Ensayo de resistencia temprana de los diferentes disefios del shotcrete (Mpa)

TIEMPO FS-2 FS-4 FS-6 FM-10 FM-20 FM-30
(HORAS)

2 2,1 2,3 2,6 1,9 2,1 2,5

3 3,6 3,9 4 2,9 3,3 3,9

Fuente: Elaboracion propia.
Como se puede apreciar en la tabla 47 en los diferentes disefios alcanzaron una
resistencia optima en 2 horas.

Figura 57 Ensayo de la pistola Hilti DX 450 en los paneles trapezoidales

Fuente: Fuente elaboracion propia.
Tabla 48.

Resultados de resistencia a la compresion en probetas 4x8.

Fecha Fecha Edadde  Altura Diamet Area Carga Resistenci F'c

de de rotura cm.(h) rocm. (cm? (kg) a(Fc) Promedi
Muestre Rotura (d) o

o (kg/cm?)
17/08/ 18/08/ 1 DIAS 20,00 10,00 78,54 27216 346,52 353
2022 2022 20,00 10,00 78,54 28222 359,33

17/08/ 24/08/ 7 DIAS 20,00 10,00 78,54 36946 470,41 473
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2022 2022 20,00 10,00 78,54 37370 475,81
17/08/ 14/01/ 28 20,00 10,00 78,54 41555 529,00 525
2022 2022 DIAS 20,00 10,00 78,54 40922 521,03

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 49

Resultado de resistencia de compresion fibra sintética y metalica en kg/cm?

EDAD FS-2 FS-4 FS-6 FM-10 FM-20 FM-30
(DIAS)

1 374 393 411 353 366 389

7 508 522 537 473 493 510

28 521 554 579 525 557 566

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 58 Curva de resistencia de compresion

o Desarrollo de resistencia a compresion
(kg/lcm2)

600
500 / —
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300 /
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0

Qe—FS2 ——FS4 1FS6 ==FM-10 =#=FM-20 FM-30 28
Edad de rotura (dias)

Resistencia de compresion
(kg/cm2)

Fuente: Elaboracién propia.
En la tabla 58, se observamos el grafico de la evolucion de la resistencia del concreto de
1,7 y 28 dias, donde la FS-6 se obtiene un valor mas alto de 579 kg/cm2. Es el resultado de

control de calidad de la Rp (-) 5656 Sw nivel 23 de la unidad minera Alpayana.
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Tabla 50

Resultados de resistencia a la compresion con testigos diamantinas.

Fecha Fecha Edad de Altura Diametr Area Carga Resistenci F'c
de de rotura cm.(h) ocm. (cm?) (kg) a(Fc) Promedio
Muestreo Rotura (d) (kg/cm?)
18/09/2 19/09/2 1 DIAS 12,00 6,7 3526 7372 209,1 235
022 022 11,70 6,7 3526 9195 260,8
18/09/2 25/09/2 7 DIAS 12,30 6,7 3526 10503 2979 291
022 022 12,10 6,7 35,26 9993 283,44
18/09/2 16/10/2 28 12,00 6,7 3526 11605 329,16 338
022 022 DIAS 11,80 6,7 35,26 12235 347,03
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 51
Resultado de resistencia de compresion en kg/cm?
EDAD FS-2 FS-4 FS-6 FM-10 FM-20 FM-30
(dias)
1 196 217 235 183 209 222
7 255 274 291 244 280 283
28 297 312 338 291 303 325
Fuente: Elaboracion propia.
Figura 59 Desarrollo de resistencia de shotcrete endurecido
Desarrollo de resistencia a compresion (kg/cm?)
NE 400
S L 350
8 x 300 E
o N
S5 250
28 o
14
g 100
(3]
50
0

0 =@=FS-2====FS-4 ce=iFS-6 == FM-10 === FM-20 =@=FM-30
Edad de rotura (dias)

28

Fuente: Elaboracién propia.
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En la figura 59 observamos la evolucién de la resistencia del concreto en dias 1, 7 y 28
dias donde el DS-6 se obtiene una resistencia superior de 338 kg/cm2 en 28 dias.
4.6. indice de rebote del shotcrete via humeda con fibras sintéticas

Finalmente, para nuestro tercer objetivo especifico, se siguid técnicas y procedimientos
para la aplicacion del shotcrete via himeda en la rampa principal del nivel 23, y para corroborar
esta aplicacién se realizd ensayos de peérdida de rebote, mediante la relacién del peso del
rechazo del shotcrete via himeda al sustrato y la cantidad total del shotcrete via humeda.
4.6.1. Técnicas para el lanzado de shotcrete
¢ El lanzado y colocado de shotcrete depende mucho del trabajo del operador.
e Eliminar obstrucciones en la linea de la manguera con un previo soplado.
e | a presion de aire debe ser 4 bares, para una buena adherencia al sustrato.
e El flujo de agua debe ser continuo para lograr una eficiente relacién de agua/cemento.
¢ Los niveles del tanque dosificador deben estar controlado para el consumo de lanzado.
4.6.2. Aplicacion para el lanzado shotcrete
e Preparar la superficie desatando las rocas sueltas y limpiar antes de la proyeccion.
e Considerar la distancia de la tobera hacia el sustrato que es de 0,80 a 1,20 m.
e Disparar el shotcrete en forma perpendicular y circular a la superficie.
¢ El lanzado debe realizarse de la parte inferior hacia la parte superior.

¢ El operador debe primero proyectar todas las fisuras y fallas presentes y asegurarse que estén

llenas de hormigdn proyectado y asi evitar el rebote.
¢ Considera el volumen de cada bombeada impactada en la superficie.

e Realizar una primera capa con espesor de 17, esperar 10 minutos para realizar la segunda

capa, de acuerdo a la recomendacion.
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e La limpieza debe realizarse después de la proyeccion, para evitar cualquier acumulacion de

shotcrete.
e Finalmente, colocado de calibradores para el control del espesor del shotcrete.

Figura 60 Lanzado de shofcrete en la rampa principal del nivel 23

Fuente: Rojas Acurio 2021.

a) Pruebas de rebote

Segun la norma ACI 506, el rebote es el hormigén proyectado que rebota en la superficie

contra el que se proyecta. El rebote depende de:
e | a experiencia del lanzador del robot.

e Distancia y angulo entre la boquilla y sustrato.
e L a presion de aire debe ser ideal y constante.
e Tamano de los agregados de acuerdo a la G-02, tamafio maximo del arido 14 mm.

e Tipo y rugosidad de la superficie. A continuacion, en la tabla 63 se observa los limites minimo
y maximo del % de rebote en superficie de shotcrete via humeda.
Tabla 52

Porcentaje de rebote para superficies de shotcrete via himeda

Superficie Minimo Maximo
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Solera o pisos 2% 5%
Paredes verticales o inclinadas 5% 10 %
Techos bévedas 10 % 15 %
Fuente: ACI 506R
Tabla 53
Célculo de % de rebote del shotcrete de fibra sintética
Nr. de PESO (Kg.) PESO EN 1 M3 PESO EN 4 M3 % DE
Valdes (KG) (KG) REBOT
E
1 26,451
2 28,236
3 29,126
4 27,920
5 27,650
6 27,222
7 27,815
8 27,710
9 27,880
10 28,156
11 28,782
12 27.870 2235,502 8942,08 6,82 %
13 28,352
14 27,040
15 28,365
16 27,985
17 28,365
18 27,506
19 28,410
20 29,230
21 28,050
22 22,772

TOTAL 610,893

Fuente: Elaboracion propia.
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Se calcul6 el % del rebote entre la relacién de la suma de los pesos en baldes del rebote
rechazado del sustrato que es 610,893 kg y el peso del hormigén en 1 mixer (de rendimiento
4m3) que es 8942,08 kg, y nos da un resultado como indica la tabla 54, de 6,82 %, lo cual es un
% de rebote aceptable de acuerdo a la norma ACI 506, esto ya depende de la experiencia del
operador lanzador, del rendimiento de los equipos y de la calidad del agregado en el disefio del
shotcrete via humeda.

Figura 61 Manta para recolectar el rebote del shotcrete.

Fuente: Rojas Acurio 2021.

En la figura 61, se extiende una manta o arpillera negra en todo el campo para la
recoleccidon del shotcrete rechazado hacia el sustrato, y se observa realizando el peso de los
baldes de todo el rebote de shotcrete, para controlar el % del rebote en todo el lanzado.

4.7. Tiempo de ciclo de minado con shotcrete

Una vez obtenido la resistencia 6ptima del shotcrete de 1 Mpa en 1 hora, se puede
continuar las operaciones en las diferentes labores con la seguridad de sostenimiento que
cumple con el disefio.
4.8. Costos unitarios del shotcrete

Se determina los costos unitarios la suma de costos de todo el insumo
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Tabla 54

Costo del disefio del shotcrete con 2.0 kg/m® de fibra sintética (FS-2)

Materiales Peso humedo (kg) P.U. S/. Parcial S/.
Cemento 400 0.40 160
Agregado 1821,925 0.05 91.09
Agua 81,23 0.02 1.62
Aditivo Hiperplastificante 4,0 9.95 39.8
Aditivo acelerante 28,0 3.27 91.56
Fibra sintética 20 16.40 32.8

Total 416.87

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 55

Costo del disefio del shotcrete con 4.0 kg/m?® de fibra sintética (FS-4)

Materiales Peso humedo (kg) P.U. S/. Parcial S/.
Cemento 400 0.40 160
Agregado 1821,925 0.05 91.09
Agua 81,23 0.02 1.62
Aditivo Hiperplastificante 4.0 9.95 39.8
Aditivo acelerante 28,0 3.27 91.56
Fibra sintética 4.0 16.40 65.6
Total 449.67

Fuente: Elaboracién propia.
Tabla 56

Costo del disefio del shotcrete con 6.0 kg/m?® de fibra sintética (FS-6)

Materiales Peso humedo (kg) P.U. S/. Parcial S/.
Cemento 400 0.40 160
Agregado 1821,925 0.05 91.09
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Agua 81,23 0.02 1.62
Aditivo Hiperplastificante 4,0 9.95 39.8
Aditivo acelerante 28,0 3.27 91.56
Fibra sintética 6.0 16.40 98.4
Total 482.47

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 57

Disefio del shotcrete con 10.0 kg/m? de fibra metélica (FM-10)
Materiales Peso humedo (kg) P.U. S/. Parcial S/.
Cemento 400 0.40 160
Agregado 1821,925 0.05 91.09
Agua 81,23 0.02 1.62
Aditivo Hiperplastificante 4,0 9.95 39.8
Aditivo acelerante 28,0 3.27 91.56
Fibra metalica 10.0 14.55 145.5
Total 529.57

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 58

Disefio del shotcrete con 20.0 kg/m® de fibra metélica (FM-20)
Materiales Peso humedo (kg) P.U. S/. Parcial S/.
Cemento 400 0.40 160
Agregado 1821,925 0.05 91.09
Agua 81,23 0.02 1.62
Aditivo Hiperplastificante 4,0 9.95 39.8
Aditivo acelerante 28,0 3.27 91.56
Fibra metalica 20.0 14.55 291.0
Total 675.07

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 59

Disefio del shotcrete con 30.0 kg/m® de fibra metélica (FM-30)

Materiales Peso humedo (kg) P.U. S/. Parcial S/.
Cemento 400 0.40 160
Agregado 1821,925 0.05 91.09
Agua 81,23 0.02 1.62
Aditivo Hiperplastificante 4,0 9.95 39.8
Aditivo acelerante 28,0 3.27 91.56
Fibra metalica 30.0 14.55 436.5
Total 820.57
Fuente: Elaboracién propia
Figura 62 Costo del shotcrete por m3
900 Costo del shotcrete por m3 820,57
800
700
= 482.47 i
% 500 11687 449.67 :
® 400
8 : I I I I
200
100
0
FS-2 FS-4 FS-6 FM-10 FM-30

Diseio del shotcrete

Fuente: Elaborada propia.

En la figura 62 Se puede observar diferentes costos/m3 de los disefios de shotcrete,

observando que los disefios de las fibras metalicas tienen un elevado costo, y que el disefio

Optimo FS-4 de fibra sintética, tiene menor costo de S/. 449,67/M3
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CAPITULO V:
ANALISIS DE RESULTADOS

5.1. Analisis desde el punto de vista técnico

» Para los disefios con fibras metalicas se observa en las tablas anteriores que a mayor
cantidad de fibras metdlicas en el shotcrete el asentamiento disminuye llegando de 6 %’
en 2 horas, en cambio el shotcrete con fibras sintéticas cuando su asentamiento es menor
llegando a 7” en 2 horas, lo cual mantiene su trabajabilidad y consistencia el concreto.

» Con respecto a la resistencia iniciales y tempranas tanto los disefios de fibra sintética
alcanzan una resistencia de 1.13Mpa en 1 hora lo cual es 6ptimo para la resistencia del
shotcrete en edades tempranas.

» . Enlas resistencias de compresién de 1, 7 y 28 dias en testigos diamantinas los disefios
de fibra sintética y metalica alcanzaron una resistencia 6ptima de Fibra sintética
=338Kg/m2, lo cual es lo recomendable para su resistencia en las operaciones y la
seguridad.

» Se ha reducido resultado de rebote 6,82 %, lo cual es un % de rebote aceptable de
acuerdo a la norma ACI 506R, esto ya depende de la experiencia del operador lanzador,
del rendimiento de los equipos y de la calidad del agregado en el disefio del shotcrete via
humeda.

5.2. Analisis desde el punto de vista econdmico
Con respecto a los costos de las fibras metalicas tiende a S/. 675.07 / m3, con
comparacion del shotcrete con las fibras sintéticas son mas econdmicas, lo cual en el diseno

Optimo menor costo S/.449.67/ m3 y cumple los estandares establecidos en el shotcrete.
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5.3. Anadlisis desde el punto de vista de seguridad

Desde el punto de vista seguridad se cumple con el ciclo minado y en las operaciones,
ya que se llega a la resistencia 6ptima en 1 hora donde brinda la seguridad en las operaciones y
en los trabajadores, a la vez brinda una seguridad a largo plazo con una resistencia dentro de
los parametros sin presentar rajaduras ni desprendimientos durante el tiempo.

También la seguridad es muy importante en el sostenimiento metro avanzado medro
sostenido.
5.4. Cuadros comparativos de los resultados
5.4.1. Fibras sintéticas vs fibra metalica
Tabla 60

Cuadro de disefio de fibra metélica y sintética

Cuadro comparativo de diseiio optimo (slump)

Tiempo en FS-6 (pulga) FM-30 (pulga)
(min.)

0 9 9

30 8% 8%

60 7% 7%

90 7 Ya 7

120 7 6 %

Fuente: Elaboracién propia
5.4.2 Diseno optimo con método a (penetrémetro digital)
Tabla 61

Cuadro de resistencia inicial

Cuadro de resistencia inicial de shotcrete en 1 hr (Mpa)

Tiempo en (HR) FS-4 FM-20
0.16 Hr 0,44Mpa 0,43Mpa
1 Hr. 1,13Mpa 1,07Mpa

Fuente: Elaboracion propia
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5.4.3 Resultados diseno con fibra sintética

Tabla 62

Cuadro de diserio de fibra metalica y sintética

Resultados resistencia a la compresién con testigo diamante (kg/cmz2)

Edad FS-4 FS-6 FM-20 FM-30
(dias)

1 217 235 209 222

7 274 291 280 283
28 312 338 303 325

Fuente: Elaboracién propia.
5.4.4. Indice de rebote
Tabla 63

Cuadro de comparacioén de rebote

cuadro comparativo de indice de rebote

indice Fibra sintética Fibra Metalica

% de Rebote 6.82% 8.40%

Fuente: Elaboracién propia
5.4.5. Costos /m3
Tabla 64

Cuadro de comparacioén de costos /m3

Cuadros comparativos de sostenimiento /m3

Costo Fibra sintética 4Kg/m3 Fibra metalica 20kgm3

Costo /M3 S/. 449.67 S/. 675.07

Fuente: Elaboracion propia

117



CONCLUSONES

Se determind que el parametro técnico - econémica de la implementacion de fibras
sintéticas son mas econdmicas, se ha reducido el cosco de S/ 675.07/ m3 a S/ 449.67/m3
lo cual en el disefio éptimo FS - 4 se obtuvo menor costo y cumple los estandares
establecidos en el shotcrete.

Es optimo disefio, las resistencias iniciales favorables con el método del penetrémetro
digital obteniendo una resistencia de 1.13Mpa en 1 hora en los disefnos (FS-4) de la fibra
sintética, lo cual es 6ptimo en resistencias tempranas.

La resistencia de concreto endurecido en evolucién es favorable alcanzando la resistencia
de 338 Kg/m2 en 28 dias los disefio (FS-6), lo cual es 6ptimo en la resistencia la fibra
sintética.

Se obtuvo un indice de rebote de 6,82% con fibra sintética lo cual esta reduciendo dentro

del rango de rebote.
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RECOMENDACIONES

Es recomendable implementar un laboratorio para llevar un mejor control de calidad del
disefio de shotcrete.

Se debe de trabajar con una presion de aire de 4 bares, para no perjudicar la adherencia
del shotcrete hacia la corona y los hastiales y asi evitar deficiencias del shotcrete.

Es recomendable lograr una resistencia de 0,8 a 1,0 Mpa en 1 hora para tener una
evolucion favorable.

Se recomienda mantenimiento semanal de la planta dosificadora y de los equipos, para
evitar la inoperatividad durante la dosificacion.

Se recomienda seguir estudiando e investigando la dosificaciéon del shotcrete junto con
adicion los aditivos y fibras, con la finalidad de una buena calidad de disefio de shotcrete.
Verificacion y calibracion de aditivos en los equipos lanzadores

Se recomienda antes de iniciar el lanzado de shotcrete, en una labor se debe realizar el
desate de rocas sueltas como parte de procedimiento de lanzado.

Con respecto del objetivo general: Disefiar el shotcrete via humeda para construir el
sostenimiento de la Rampa principal 565 de Nv 23, se recomienda seguir investigando y
ampliar disefios del shotcrete de acuerdo a la temperatura de los diferentes ambientes

gue se maneja, para dar un optimo disefio del shotcrete
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ANEXO 1: ingreso de materiales de superficie a interior con equipo Dumper y volquetes al

interior mina nv14.

123



ANEXO 2: Imagen de planta shotcrete en interior mina Nv 14 automatico
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ANEXO 3: Plano de referencia de planta de shotcrete en interior mina Nv14 y equipo mixer

(putzmeister) de capacidad 4m3.
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ANEXO 4: Supervisando el lanzado de shotcrete con el equipo robot (ALPHA 20) en la Rp( -)565

nv23.
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ANEXO 5: Realizando el seguimiento de control de calidad de medicion de slamp y grafico de

la planta shotcrete.
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