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INTRODUCCION

La industria minera enfrenta constantemente el desafio de garantizar la estabilidad y
seguridad de sus estructuras en ambientes geoldgicos cambiantes y a menudo hostiles. En este
contexto, el sostenimiento de galerias y rampas mineras juega un papel crucial en la proteccion de
la integridad estructural y la seguridad de los trabajadores. Con el objetivo de mejorar la eficacia
y la resistencia del sostenimiento en un entorno minero especifico, la presente investigacion se
centra en el estudio del impacto de la aplicacidn del shotcrete reforzado con fibra metalica Dramix
4D en la rampa RP952NE de la unidad minera Raura, ubicada en la provincia de Oyén, Lima.

El problema general que motiva esta investigacion se enfoca en comprender como influye
la aplicacion del shotcrete reforzado con fibra metéalica Dramix 4D en el mejoramiento del
sostenimiento en la rampa RP952NE de la unidad minera Raura. Esta pregunta se desglosa en
problemas especificos que abordan aspectos como el diagnéstico de los pardmetros geomecanicos
de la roca, el comportamiento del nuevo disefio de sostenimiento ante movimientos sismicos y la
comparacion de la eficacia de la fibra metalica Dramix 4D con otras fibras utilizadas anteriormente
en el lanzado de shotcrete.

Basandose en los resultados obtenidos de la investigacion y en las recomendaciones
derivadas de los mismos, se proponen acciones concretas para mejorar las practicas de
sostenimiento en la unidad minera Raura y potencialmente en otras operaciones mineras. Estas
recomendaciones incluyen la implementacion progresiva del shotcrete reforzado con fibra Dramix
4D, el establecimiento de un sistema de monitoreo continuo, investigaciones adicionales sobre
dosificacion y aplicacion, capacitacion del personal y colaboracién con fabricantes y entidades

reguladoras.



Con el fin de contribuir al avance y la innovacion en el campo del sostenimiento minero,
esta investigacion se presenta como un recurso valioso para los profesionales de la industria, los
investigadores y las autoridades reguladoras interesadas en mejorar la seguridad y la eficiencia de

las operaciones mineras mediante el uso de tecnologias avanzadas de sostenimiento.



RESUMEN

La presente investigacion se centra en evaluar el impacto del shotcrete reforzado con fibra
metalica Dramix 4D en el sostenimiento de la rampa RP952NE de la unidad minera Raura, ubicada
en Oyon, Lima. A través de un enfoque multifacético que incluye analisis geomecanicos, pruebas
de resistenciay revision de literatura especializada, se exploré como esta tecnologia puede mejorar
la estabilidad y la resistencia del sostenimiento en condiciones mineras desafiantes.

El objetivo general es determinar la influencia de la aplicacion del Shotcrete reforzado con
fibra metalica Dramix 4D para mejorar el sostenimiento en la rampa RP952NE en la unidad minera
Raura, Oyon- Lima. La metodologia, de tipo cuantitativa, incluyé recoleccion de datos mediante
observacioén directa, entrevistas y monitoreo en tiempo real, con un disefio no experimental de
corte transversal.

En conclusion, se demostr6 una mejora significativa en el sostenimiento. Donde se
evidencia un mejor performance del shotcrete frente a los esfuerzos generados en la matriz rocosa.
Ademas, la incidencia de desprendimientos y fracturas disminuy6 en un 20%, lo que resulté en

una infraestructura mas segura y estable para las operaciones mineras.

Palabras claves: Shotcrete, Fibra metélica, Dramix 4D, Sostenimiento
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ABSTRACT

This research focuses on evaluating the impact of Dramix 4D metallic fiber-reinforced
shotcrete on the support of ramp RP952NE of the Raura mining unit, located in Oyén, Lima.
Through a multi-faceted approach that includes geomechanical analysis, strength testing and
review of specialized literature, it was explored how this technology can improve the stability and
strength of support in challenging mining conditions.

The general objective is to determine the influence of the application of Dramix 4D
metallic fiber reinforced Shotcrete to improve the support in the RP952NE ramp in the Raura
mining unit, Oyon-Lima. The methodology, of a quantitative type, included data collection
through direct observation, interviews and real-time monitoring, with a non-experimental cross-
sectional design.

In conclusion, a significant improvement in sustainment was demonstrated. Where a better
performance of the shotcrete is evidenced compared to the stresses generated in the rock matrix.
In addition, the incidence of landslides and fractures decreased by 20%, resulting in safer and more

stable infrastructure for mining operations.

Keywords: Shotcrete, Metal fiber, Dramix 4D, Sustainability
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CAPITULO |
PROBLEMATICA DE LA INVESTIGACION
1.1. Planteamiento del problema

Actualmente, para contrarrestar la carga ejercida por el macizo rocoso y los constantes
eventos microsismicos en la unidad minera Raura, especialmente en la rampa RP952NE, es
fundamental asegurar la calidad del sostenimiento mediante el uso de shotcrete. Este proceso es
critico para garantizar la seguridad operativa y la continuidad de la produccién, ya que cualquier
fallo en el sostenimiento puede afectar tanto la estabilidad de la infraestructura como la eficiencia
productiva.

Uno de los principales parametros de calidad del shotcrete es la capacidad de absorcion de
energia del concreto frente a los esfuerzos a los que es sometido después del disparo. Actualmente,
en la unidad minera se exige que la resistencia de absorcion de energia del concreto arroje un valor
como minimo de 1000 Joules, basandose en la correlacion de Morgan & Barton. Sin embargo,
debido a los constantes eventos microsismicos y a la profundizacién progresiva de la rampa, se
han producido eventos microsismicos por reacomodos que han superado los 1300 J de liberacion
de energia, provocando dafios como agrietamientos, fisuras y desprendimientos, lo cual no solo
incrementa los costos de mantenimiento y reparacion, sino que también puede afectar
negativamente los tiempos de produccion.

Particularmente, la rampa RP952NE, siendo la principal via de acceso para el proyecto de
profundizacién de la mina y una ruta clave para el transito diario de equipos y personas, requiere
que el shotcrete instalado pueda absorber la energia generada por los eventos microsismicos por

reacomodos y estallidos de roca. El incumplimiento de estos parametros de calidad no solo
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representa un riesgo para la seguridad, sino que también incrementa los costos operativos y puede
generar retrasos en la produccién, afectando la rentabilidad global de la operacion.

Ante estos desafios, se propone una evaluacion de la capacidad de absorcion de energia del
shotcrete reforzado con fibra metalica Dramix 4D, de acuerdo con las recomendaciones del dbaco
de Q de Barton, para asegurar que el sostenimiento sea adecuado a las condiciones actuales,
minimizando los costos asociados a fallos estructurales y optimizando la eficiencia operativa de la

mina.

1.2. Formulacion del problema
1.2.1. Problema general de la investigacion

e ;Como influye la aplicacion del shotcrete reforzado con fibra metalica Dramix 4D para
mejorar el sostenimiento en la rampa RP952NE en la unidad minera Raura, Oydn- Lima?
1.2.2. Problemas especificos de la investigacion

e Cudl es el diagnostico actual de los parametros geomecanicos de la roca para el uso de
shotcrete con fibra metalica Dramix 4D en el sostenimiento de la rampa RP952NE en la
unidad minera Raura, Oyon — Lima?

e ;Cual serd el comportamiento del nuevo disefio de Sostenimiento con la fibra metélica
Dramix 4D ante los constantes movimientos microsismicos en la Rampa RP952NE en la
Unidad Minera Raura?

e ;CoOmo beneficiara el uso de la fibra metalica Dramix 4D en comparacion con otras fibras
utilizadas anteriormente en el lanzado de Shotcrete para el sostenimiento de la Rampa

RP952NE en la Unidad Minera Raura?
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1.3. Justificacion
La presente investigacion tiene importancia desde el punto de vista técnico - econémico,
ya que aportara un estudio detallado y comparativo del uso de las Fibra Metalicas en el
sostenimiento con Shotcrete, y asi demostrar en el &ambito de la investigacion los beneficios de
estos innovadores productos en la industria minera.
1.4. Objetivos de la investigacion
1.4.1. Objetivo general
e Determinar la influencia de la aplicacion del Shotcrete reforzado con fibra metalica Dramix
4D para mejorar el sostenimiento en la rampa RP952NE en la unidad minera Raura, Oyon-
Lima.
1.4.2. Objetivos especificos
e Analizar el diagn6stico actual de los parametros geomecénicos de la roca para el uso de
shotcrete con fibra metélica Dramix 4D en el sostenimiento de la rampa RP952NE en la
unidad minera Raura, Oyon — Lima
e Demostrar el comportamiento del nuevo disefio de Sostenimiento con la fibra metélica
Dramix 4D ante los constantes movimientos microsismicos en la Rampa RP952NE en la
Unidad Minera Raura
e Determinar el beneficio del uso de la fibra metalica Dramix 4D en comparacion con otras
fibras utilizadas anteriormente en el lanzado de Shotcrete para el sostenimiento de la

Rampa RP952NE en la Unidad Minera Raura
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1.5. Delimitacién de la investigacion
1.5.1. Delimitacion
Delimitacion geogréafica. La investigacion se realizara Unicamente en Rampa RP952NE
en la Unidad Minera Raura, Oyon - Lima.
Delimitacion temporal. El trabajo de investigacion se realizara en el periodo comprendido

entre los meses de Julio y diciembre del afio 2023.
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO DE LA INVESTIGACION
2.1. Antecedentes de la investigacion
2.1.1. Antecedentes internacionales
e (Martinez Vargas, 2011) ""Analisis del Concreto Lanzado como revestimiento
definitivo para Tuneles™ Tesis para optar el titulo profesional de Magister en

Ingenieria Civil en la Pontificia Universidad Javeriana, Bogota - Colombia.

Tesis con el objetivo de dar a conocer los beneficios del concreto lanzado como
revestimiento definitivo en taneles en comparacion con el uso del concreto convencional,
Llegando a la conclusién gue un analisis de las experiencias de tlneles viales muestra que
puede lograrse revestimientos con espesores de entre 5y 15 cm en concreto lanzado con fibras,
frente a mas de 30 cm que exige el concreto convencional como requerimiento técnico. Esto se
refleja en menor cantidad de concreto, menor volumen del material de excavacion; menos tiempos
de construccién del revestimiento y mayores eficiencias en los equipos.
2.1.2. Antecedentes nacionales
e (Beresovsky de las Casas, 2018) ""Estudio Experimental del comportamiento
por desempefio de concreto lanzado reforzado con fibras metalicas', Tesis
para optar el titulo profesional de Ingeniero Civil en la Pontificia Universidad

Catolica del Perd — Lima.

Tesis con el objetivo de analizar el comportamiento del concreto lanzado, estudiando su
resistencia a la compresion y flexotraccion, esto para demostrar el uso adecuado y cantidad de

dosificacion con fibra metalica.
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Investigacion en la que se concluye que conforme a los datos experimentales en algunos
casos a medida que se incrementa la cantidad de fibra en el shotcrete, la resistencia residual alcanza
un valor maximo y al continuar el incremento de fibra esta disminuye, mientras que en los restantes
el incremento de la resistencia residual méxima aumenta linealmente con el incremento de la dosis
de fibra. Este comportamiento se presenta de la misma forma en los resultados de energia absorbida
por las muestras de shotcrete ensayadas con los paneles circulares. Estas observaciones permiten
concluir gque no existe un comportamiento lineal aplicable a todos los tipos de fibras metalicas
incluidas en este estudio, sino por el contrario que cada tipo define un comportamiento
caracteristico en funcion de la dosis de fibra, en algunos casos se tendran tendencias lineales en
tanto que en otros dichas tendencias seran incluso parabolicas.

e (Laurente Paredes, 2017) ""Uso de Shotcrete via hiumeda con fibra metalica y
su influencia en la caida de rocas en Sociedad Minera Corona S.A. -
Yauricocha",Tesis para optar el titulo profesional de Ingeniero de Minas en la

Universidad Nacional del Centro del Peru - Huancayo

En este trabajo de investigacion se tiene como objetivo que se debe evaluar e identificar
los problemas de inestabilidad del terreno, para luego mediante los estudios geomecanicos en los
dos tajeos Antacaca 920 y Antacaca 970, se pueda establecer el disefio de sostenimiento a
emplearse en términos de RMR, Q y GSI; considerando también la seguridad que se debe brindar
a nuestro personal colaborador.

En conclusidn, en las dos tajeos mencionados se hizo una comparacion en el uso de fibras
metélicas para aplicacion del shotcrete via humeda, como es el caso de la fibra metalica con la

fibra sintética ya que este ultimo se venia empleando. Estas comparaciones se realizan teniendo en
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cuenta los ensayos de resistencia a la compresion y ensayos de absorcion de energia y como esta
influye en la ocurrencia de caida de rocas en minera Yauricocha.

Se determino que el macizo rocoso de los dos tajeos es de mala calidad y por lo resultados
de las pruebas se concluye que el uso de “shotcrete via himeda con fibra metalica influye
positivamente en la disminucion de la ocurrencia de caida de rocas en la Sociedad Minera Corona
S.A — Yauricocha”

e (Aragon Quispe & Cornejo Mamani, 2017) ""Influencia de las fibras en el
shotcrete en su capacidad de absorcion de energia y resistencia a la flexion™,
Tesis para optar el titulo profesional de Ingeniero Civil en la Universidad

Nacional de San Agustin - Arequipa

Investigacion cuyo objetivo consiste en realizar un disefio patron de shotcrete por via
himeda sin fibra, luego disefios en los que solamente se vario la dosis de fibra, se realizaron
disefios con 10 Kg, 20 Kg ,30 Kg, 40 Kg de fibra metalica por metro cubico de concreto y 2 Kg, 4
Kg, 6 Kg y 8 Kg de fibra sintética por metro cubico de concreto.

Se concluye que se determin0 la influencia de las fibras en el shotcrete en la trabajabilidad
(ASTMC143), en la resistencia a compresidn obtenida mediante 30 ensayos de ndcleos cilindricos
de concreto extraidos con diamantina de paneles de shotcrete (ASTMC42), en la resistencia a
flexion medida indirectamente a través de 30 vigas aserradas de paneles de shotcrete (EN 14488-
3) y en la absorcion de energia de 30 paneles cuadrados segun la norma Europea (EN 14488-5) y
30 paneles circulares segun la norma Americana (ASTM C1550).

Los resultados demostraron que las fibras metalicas en el shotcrete tienen un mejor

comportamiento estructural en el deterioro de la resistencia que las fibras sintéticas, a pesar de que

22



se obtuvieron mismos valores de energia absorbida y resistencia a la flexion utilizando fibra
sintética a un menor costo.
2.1.3. Antecedentes locales
e (Neira Perez, 2018) ""Evaluacion del Uso de Fibra Sintética versus fibra
metélica en el sostenimiento con shotcrete via himeda en la galeria 651, Nv.
100 Unidad Minera Raura',Tesis para optar el titulo profesional de Ingeniero

de Minas en la Continental — Huancayo

Tesis que tiene como objetivo evaluar el resultado del uso de fibra sintética versus fibra metalica
en el sostenimiento de shotcrete via himeda en la galeria — 651 — nivel 100, unidad minera Raura
S. A. 2018. Se plantea como hipotesis principal que, con empleo de la fibra sintética se evidencian
resultados favorables versus la fibra metélica en el sostenimiento de shotcrete via himeda en la
galeria — 651 — nivel 100, unidad minera S. A. 2018.

En el desarrollo de la investigacion la metodologia que se utilizé es de tipo aplicada, el nivel es
descriptivo - explicativo, y el disefio es experimental; se aplica como poblacion a nivel 100, unidad
minera Raura S. A. y como muestra a la galeria — 651 — nivel 100, unidad minera Raura S. A.
Con la contrastacidn de hipétesis se obtuvieron las siguientes conclusiones: la fibra sintética tuvo
mejores resultados en relacion con la fibra metalica, siendo mejor en la resistencia de compresion
y tenacidad con menor dosificacion, teniendo en cuenta que el costo de la fibra sintética es mayor
a la fibra metalica; por lo tanto, la fibra sintética es una buena opcion para el mejoramiento del

lanzado de shotcrete via hUmeda.

23



2.2. Bases teoricas
2.2.1. Mineria subterranea
Es un método de extraccion de minerales que se realiza debajo de la superficie terrestre, a
diferencia de la mineria a cielo abierto, que se lleva a cabo en la superficie. En la mineria
subterranea, se excavan tuneles, galerias y pozos para acceder a los yacimientos de minerales que
se encuentran debajo de la superficie. Este método es utilizado cuando los yacimientos de
minerales se encuentran a una profundidad demasiado grande para ser extraidos mediante métodos
convencionales.
Se utiliza para extraer una variedad de minerales, incluyendo oro, plata, cobre, hierro, zinc
y otros metales preciosos y no preciosos. También se utilizan para extraer minerales no metalicos
como el carbodn, la sal y la piedra caliza. La mineria subterranea es una parte importante de la
industria minera mundial y se utiliza en paises de todo el mundo.
2.2.2. Tipos de sostenimiento
2.2.2.1.  Sostenimiento activo:
o Se caracteriza por ejercer esfuerzos predeterminados en el macizo rocoso para contrarrestar
las presiones causadas por la excavacion.
« Incluye técnicas como el perno de roca, cable de acero y shotcrete.
o El objetivo es reforzar la roca y prevenir su desplazamiento.
2.2.2.2.  Sostenimiento pasivo:
e Actla como soporte, permitiendo la deformacion de la roca mientras esta desarrolla su
capacidad resistente.
o Ejemplos son las cimbras metalicas, que se utilizan para dar forma al tinel o galeria, y los

pernos helicoidales con mallas electrosoldadas
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2.2.3. Shotcrete.

El shotcrete es un concreto disefiado para el soporte de una excavacion en un tanel o en
una mina, el concreto contiene arena, cemento, agua, fibra, aditivos superplastificantes y
acelerantes de fragua, todos estos componentes realizan una mezcla con una dosificacion de
disefio, una vez realizada toda esa mezcla se convierte en concreto 0 mortero y esto serd bombeado
con un equipo robot Putzmeister utilizando aire a presioén para que el concreto salga a una
velocidad alta por la boquilla y este concreto se adhiera a la superficie de la roca. (COSME
CAMARENA, 2016)

2.2.4. Esfuerzos en el concreto lanzado

Los esfuerzos en una seccién de concreto trabajando a flexion pura pueden estudiarse de
manera simplificada para dos estados del material: el primero, (a), elastico, en el que la parte de la
seccion sometida a tension adn no ha alcanzado el limite de resistencia; el segundo estado
corresponde al momento en el que el concreto a tension ya se ha agrietado y se encuentra en estado

residual de resistencia (b)

Figura 1

Esfuerzos en el Concreto Lanzado

_L> ot
Compresién /ompresién

Eje neutro

Eje neutro

Tensién

a) b)

Fuente: (COSME CAMARENA, 2016)
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2.2.5. Disefio del shocrete.

El disefio del Shotcrete se refiere basicamente a todos los materiales que se utilizan para su
fabricacion, indistintamente del sistema de proyeccion especificando sus caracteristicas fisicas y
cantidades a emplear.

2.2.6. Disefio empirico

De acuerdo con la publicacion NIOSH (2014), debido a que el concreto lanzado suele ser
aplicado en combinacion con otros sistemas, se torna complejo determinar el nivel de soporte que
provee y, debido a esto es que no se han desarrollado aproximaciones analiticas para disefio. En
su lugar, las técnicas empiricas basadas en indices de calidad del macizo rocoso han tomado un

lugar preponderante, especialmente en condiciones de roca débil.
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Figura 2

Abaco de Barton
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Reinforcement categories

unreinforced shotcrete, 4-10 cm, B(+S)

Excavation categories

mooO w>»

Temporary mine openings
Permanent mine openings, water tunnels for hydro power (excluding high pressure penstocks), pilot
tunnels, drifts and headings for large excavations

Storage rooms, water treatment plants, minor road and railway tunnels, surge chambers, access tunnels 1.3
Power stations, major road and railway tunnels, civil defense chambers, portal intersections
Underground nuclear power stations, railway stations, sports and public facilities, factories

Fuente: (506R-05, ACI, 2005)

5
6

Fiber reinforced shotcrete and bolting, 5-9 cm, Sfr+B

Welded wire mesh, fiber reinforced shotcrete and bolting, 9-12 cm,

WM+B, Sfr+B

Welded wire mesh, fiber reinforced shotcrete and bolting, 12-15 cm,

WM+B, Sfr+B

Welded wire mesh, fiber reinforced shotcrete > 15 cm and reinforced

ribs of shotcrete and bolting, WM+B, Sfr+RRS+B
Cast concrete lining, CCA

ESR
35
16

1.0
0.8

El indice TPL (Toughness Performance Level) representa los niveles crecientes de

tenacidad del concreto reforzado con fibras y el uso de un incremento en el volumen de fibras.
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Tabla 1

Correlacion De Morgan

Ground Standard deflection criteria High deflection criteria
condition Indicative dosage (kg/m?) of high-performance fiber
TPL  Rock EFNARC RDPionn RDPsoun Structural Synthetic® Steel’
class (Joules) (Joules) (Joules) Scanfibre CX050/40SS  Scanfibre CHO65/35NB
v F > 1400 > 560 > 840 11.5 55
E >1000 > 400 > 600 9.0 40
111 D > 700 > 280 >420 15 27.5
lll g > 500 >200 >300 6.5 20
0 A 0 0 0 0 0

"Whether steel or synthetic, there is a large difference in performance depending on the precise fiber design.

Fuente: (506R-05, ACI, 2005)

2.2.7. Aridos.

Los aridos a emplear en el hormigén proyectado se obtendran por la seleccién y

clasificacion de materiales naturales o de machaqueo, o por una mezcla de ambos. Las arenas mas

finas favorecen la retraccion mientras que las mas gruesas incrementan el porcentaje de rebote.

Los aridos estaran compuestos de particulas limpias, duras, resistentes, con una calidad uniforme.

El empleo de aridos finos o gruesos, 0 una mezcla de ambos, se hara de acuerdo con el espesor a

aplicar en el hormigon proyectado. En general, no se utilizan aridos con tamafios > 15 mm. Se

define como arido fino, el material compuesto por particulas duras y resistentes, del que pasa por

el tamiz n°® 4 ASTM un minimo del 95 % en peso. Este arido fino estara exento de cualquier

sustancia que pueda reaccionar perjudicialmente con los alcalis del cemento. Se define como arido

grueso, la fraccion de arido mineral de la que queda retenida en el tamiz n® 4 ASTM un minimo

del 70% en peso. Los aridos gruesos podran ser rodados o de machaqueo. (REY, 2006)
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2.2.8. Cementos.

El cemento utilizado en la elaboracion del Shotcrete generalmente varia entre 300 y 450
[kg/m3]. Normalmente los cementos a utilizar en los morteros u hormigones proyectados seran del
tipo I, categorias 35 y 45. En los casos en que la gunita vaya a ser expuestas a la accion de suelos
0 aguas subterraneas con una alta concentracion de sulfatos, debe emplearse un cemento resistente
a los sulfatos. (CONVENIO DE COLABORACION ENTRE LA SECRETARIA DE ESTADO
DE ENERGIA DEL MINISTERIO DE INDUSTRIA, ENERGIA Y TURISMOY LA
UNIVERSIDAD POLITECNICA DE MADRID(LABORATORIO OFICIAL J.M.
MADARIAGA- LOM), 2015)

2.2.9. Agua.

El agua de mezclado debe ser clara y aparentemente limpia. Si contiene sustancias que
decoloren o le den sabores u olores raros, indeseables o que causen sospecha, no debe usarse, a
menos que los registros de servicio del hormigén preparado con ella u otra informacion indiquen
que no afecta la calidad del hormigon. (DIGNACION ASTM, C 94/C 94M -03a, 2003)

2.2.10. Aditivos.

Los aditivos se pueden utilizar en la construccion de hormigon para mejorar algunas
propiedades fisicoquimicas, teniendo en cuenta la aplicacion que se le dard y las condiciones de
colocacion. Los aditivos del Shotcrete deben probarse antes de ser usados a gran escala para
determinar si en realidad se obtendran las ventajas esperadas. Los aditivos de hormigdn proyectado
generalmente estan separados en cuatro categorias, los cuales son aceleradores, incorporadores de
aire, reductores de agua y retardadores. (506R-05, ACI, 2005)

Los aditivos plastificantes y superplastificantes, conocidos comunmente como reductores

de agua, son materiales quimicos que permiten aumentar la docilidad para un contenido fijo de
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agua o, anadlogamente, permite reducir el contenido agua para una docilidad determinada. La
diferencia entre los reductores de agua radica en la capacidad fluidificante que se puede obtener
bajo su accién en la mezcla, o su facultad para disminuir el agua libre para una docilidad dada.
(TENORIO ROJAS, 2016)

2.2.11.Fibra.

La adicion de fibras a los hormigones mejora sus caracteristicas notablemente. Aungue hay
fibras de distintas naturalezas (nylon, fibras de vidrio, polipropileno, polietileno, acero, etc.) (...)
La presencia de fibras metalicas en los hormigones proyectados hace que mejoren sus propiedades
mecanicas haciendo que disminuya su fragilidad y aumenta su ductilidad después de la fisuracion;
aumenta la resistencia a la rotura y la capacidad de absorcion de energia; disminuye la tendencia
a las roturas por retraccion; aumenta la resistencia a la aparicion y propagacion de grietas; aumenta
la resistencia a la traccion, al impacto y a la cizalladura; mejora el comportamiento a la
flexotraccidon y aumenta la durabilidad. (VARGAS NIQUIN, 2016)

2.2.11.1. Fibras metalicas

Estas son las fibras mas utilizadas para el shotcrete. Existen varias clases y calidades
disponibles en el mercado, pero solo algunas retnen los requisitos establecidos para el shotcrete
reforzado con fibra. Estan fabricadas de alambre de acero trefilado en frio de primera calidad;
provistas de terminaciones en forma de gancho, proporcionan un anclaje inmejorable. Los
parametros criticos de las fibras de acero son la geometria, relacion longitud/diametro (L/D),
método de anclaje, resistencia a la tension, cantidad en la mezcla y calidad del acero.

Las fibras metélicas son elementos delgados de longitud corta y de didmetro pequefio, que
sirven para formar hilos del material para el refuerzo de concreto. Dependiendo del disefio del

firme, permiten incluso sustituir por completo el armado tradicional del hormigon a base de malla
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y acero corrugado. La funcion principal de las fibras de acero o fibras metéalicas en el shotcrete es
aumentar su ductilidad. Si bien es posible obtener una elevada resistencia a la flexion sin necesidad
de fibras, la ductilidad esta directamente relacionada con el tipo y la cantidad de las fibras de acero.
Las fibras de acero estan caracterizadas geométricamente por una dimensién predominante
respecto a las demas, con superficie pareja o trabajada, empleada como refuerzo en el
conglomerado del shotcrete, de forma rectilinea o doblada, para poder ser dispersada de forma
homogénea en la masa, manteniendo inalterada las caracteristicas geométricas, es decir la longitud
L, laformay el didmetro D. De la relacién entre longitud L y el diametro D se obtiene la relacion
de aspecto o esbeltez L/D.
Figura 3

Fibras metalicas

Fuente: (VARGAS NIQUIN, 2016)

2.2.12. Comportamiento a tension del concreto lanzado con fibras metalicas

El comportamiento en tension puede ser caracterizado, ademas de por su resistencia, por
su grado de fragilidad. El objetivo de introducir fibras en el concreto muchas veces es el de

proporcionarle a la mezcla un comportamiento mas ductil.
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Grafica 1l

Comportamiento a tension del concreto
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Fuente: (506R-05, ACI, 2005)

2.2.13. Comportamiento a compresion del concreto lanzado con fibras metélicas

En cuanto a la etapa de comportamiento lineal-elastico, las investigaciones de Keer (1984,
en Kooiman, 2000) sugieren que el médulo de Young del material compuesto apenas si se ve
afectado por la adicion de las fibras. Otras investigaciones comprueban que las fibras de acero no

afectan significativamente la resistencia a la compresion simple.
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Grafica 2

Comportamiento a compresion del concreto
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Fuente: (506R-05, ACI, 2005)

2.2.14. Comportamiento a flexion del concreto lanzado con fibras metalicas

Resultados obtenidos por Kompen (1989) sobre ensayos a flexidn de placas de concreto
lanzado simple y concreto lanzado reforzado con fibras de acero ‘Dramix®’. El concreto lanzado
simple tenia una resistencia a compresion uniaxial de 50 MPa. En la Figura se aprecia que la
resistencia de pico de estas placas aumenta entre el 85% y el 185% para dosificaciones del 1% y

1.5%, ademas de proporcionar una mucho mayor ductilidad.
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Grafica 3

Comportamiento a flexion del concreto lanzado
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Fuente: (506R-05, ACI, 2005)

2.2.15. Técnicas de proyeccién del shotcrete.

2.2.16. Proyeccion via seca.

Técnica en la que el cemento y agregados se procesan por lotes y se mezclan
mecanicamente. EI material es transportado neumaticamente a través de mangueras o tuberias a
una boquilla donde se introduce agua para humedecer la mezcla antes de que sea proyectada. Este
hormigon proyectado también puede incluir aditivos o fibras o una combinacion de ambos. (

INSTITUTO DE CEMENTO Y HORMIGON DE CHILE, 2015).
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Asimismo, el hecho de que no se incorpore el agua a la mezcla (&ridos + cemento), supone
que ésta se puede acopiar en seco en silos para protegerla de la humedad, eliminando asi las
pérdidas de material debido a colas o sobrantes (MINISTERIO DE TRANSPORTES Y
COMUNICACIONES DEL PERU, 2016).

En este método, el operador de la boquilla es quien controla y ajusta la cantidad del agua
de mezcla, lo que se traduce en una desventaja por el hecho de que el operario debe disponer de
experiencia necesaria para lograr regular el contenido de agua y, de este modo, proyectar el
hormigon con la razén agua cemento especificada ya que, si la cantidad de agua es alta, las
resistencias del hormigon proyectado disminuyen notoriamente. Por lo general, la razon A/C
deberia fluctuar entre 0,3 y 0,50. (TENORIO ROJAS, 2016)

Tabla 2

Ventajas y desventajas del shotcrete via seca,

VENTAJAS DESVENTAJAS

<razon H20 / cemento > cantidad de rechazo

El personal se expone a muchos riesgos
> resistencia y compacidad. asociados al momento de realizar el lanzado

con shotcrete.
Los materiales se trasladan, distancias largas No tiene limite de tiempo el personal en el
para su elaboracion en la obra a ejecutar. frente de lanzado.

Acelerantes aditivos no tienen un control
Una vez trasladado los materiales vy

exacto ya que esta es controlada con una

preparacion es instantaneo.
valvula al momento de ser proyectado.
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El agua y el aditivo acelerantes es controlado
Fécil de traslado de los materiales.
por el operador del equipo.

Exceso rebote y poca produccion (rango de

No tiene una resistencia uniforme es variable
25% a 40% de rebote, y de 2 m3/hora a 5

en un rango de (250 kg/cm2 en promedio, con
m3/hora su rendimiento de colocacion es

de hasta de 50 kg/cm2)
bajo).

Equipos chicos manipulados Manualmente. La polucion generada por el equipo es alta

Fuente:( CORNEJO, 2020)

Equipos de proyeccion para mezcla seca:

Maquinas de cdmara simple o doble: La diferencia entre la maquina de simple y doble
camara radica en que en la primera cuando se efectla el llenado de la camara esta se tapa e impide
el aprovisionamiento continuo, en cambio, la de doble camara facilita un trabajo mas eficiente
gracias al uso de la cAmara como compuerta de aire mientras se suministra material. (TENORIO

ROJAS, 2016)
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Figura 4

Equipo de camara simple y doble respectivamente

ﬂ ROTACKON DE ACiTADOM ﬂ

SALOA De MercLA

/ BALTA DE MEZCLA

@ A A Prenon

Fuente: (ROJAS, 2016)

Maquinas de alimentacion continua: Respecto a las maquinas de alimentacion continua,
estas se subdividen en dos tipos, la maquina rotatoria de rotor y la maquina de plato rotatorio que,
basicamente, ambas se alimentan a través de la tolva en donde, por accion de la fuerza de gravedad,
el material desciende a las cavidades del rotor, este, revuelve la mezcla y luego se agrega aire a

presion por arriba la cual expulsa la mezcla. (TENORIO ROJAS, 2016)
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Figura 5

Maquina de alimentacidn continua a rotor y plato giratorio.

Maremsurs

Fuente: (ROJAS, 2016)

2.2.17. Proyeccion via humeda.

Técnica en la que el cemento, aridos y el agua se procesan por lotes y se mezclan juntos en
una planta de hormigén o equipo moévil de mezclado, para luego transportarlos y finalmente
vaciarlos en una bomba. Desde este punto la mezcla se transporta a través de una manguera a una
boquilla en donde se proyecta neumaticamente sobre el sustrato. El aire comprimido se introduce
en el flujo de material en la boquilla con el fin de proyectar el material hacia el sustrato. A este
hormigon proyectado se incorporan aditivos acelerantes antes de ingresar a la boquilla y también
se le puede incluir fibras durante el mezclado. (INSTITUTO DE CEMENTO Y HORMIGON DE

CHILE, 2015)
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Figura 6

Shotcrete por via hiumeda.

—
BEST
SUPPORT
UNDERGROUND!

Fuente: (Elaboracion propia)

El sistema de proyeccion por via himeda se puede emplear tanto con flujo diluido como
con flujo denso. En comparacion con el sistema de proyeccién de la via seca, la via hUmeda permite
conocer en todo momento la cantidad de agua afiadida a la mezcla, ya que el aporte de ésta se
realiza de forma controlada en la planta durante el proceso de fabricacion y no en la boquilla,
mejorando la calidad y durabilidad del concreto colocado. (MINISTERIO DE TRANSPORTES

Y COMUNICACIONES DEL PERU, 2016)
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Tabla 3

Ventajas y desventajas del shotcrete via himeda

VENTAJAS DESVENTAJAS

La preparacion del concreto es en planta
Hormaq aqui el agua y el resto de los Traslado del concreto con tiempo limitado.
materiales son controlados
Se utiliza reductores de agua Yy super
plastificantes esta dosificacion es controlada Mayores demandas en la calidad del agregado.
por la planta.
Se tiene una mezcla bien preparada con
dosificaciones exactas de acuerdo con el

Sélo se permiten interrupciones limitadas.
disefio

elaborado y requeridos por la compafiia.

Fuente:(CORNEJO, 2020).

El proyectado con flujo denso es el método de suministro mas comun. Este se hace con
bomba ddplex. Las cuales proporcionan un bombeo a alta velocidad a través de mangueras
especiales hasta una boquilla provista de un chorro de aire comprimido (boquilla de proyeccion),
obteniéndose asi un mortero un hormigon con una compactacion suficiente. Se carga el material
en la bomba a través de una tolva alimentadora y se pasa por mangueras y tubos. La diferencia
principal con respecto al hormigdn bombeado tradicionalmente radica en que el requerimiento de
la pulsacion debe ser lo mas baja posible a fin de conseguir un lanzado constante en la boquilla.

(SANTANA, 2013)
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2.3. Dosificacion del hormigon proyectado.

(REY, 2006) Generalmente se recomienda dosificar los materiales en peso. La curva
composicion deberd tener una granulometria que encaje en el huso granulométrico
correspondiente, normalmente 0-8 o 0-12. Asi, como primera aproximacion, la dosificacion de
cemento serd de unos 400 kg/m3, pudiéndose rebajar si se emplea humo de silice o acelerantes
libres de alcali. En el caso de la via himeda, la relacién agua/cemento estara comprendida
generalmente entre 0,40 y 0,50, funcion entre otros, de la variacion del médulo de finura de los
aridos y su naturaleza, con el fin de conseguir una consistencia adecuada para la maquina de
proyeccion (cono entre 12 y 18). El limite superior no se debera exceder para garantizar que la
quimica de los acelerantes y superplastificantes, indispensable en esta aplicacion, funcione
adecuadamente. La dosificacion usual de los acelerantes de fraguado es del 4-5% del peso del
cemento tanto en polvo como en liquido, salvo los acelerantes a base de silicato, ya en desuso, que
tal y como se ha comentado anteriormente, necesitan dosificaciones del 10-12%. La dosificacion
de los superplastificantes y estabilizadores se establecera mediante pruebas en la misma obra, y
dependera de los aridos, del cemento, y del tiempo de manejabilidad. La adicion a base de humo
de silice polvo se afiadird en una dosificaciéon entre el 4-10%, y las cenizas volantes en un
porcentaje no superior al 15-20%, segun el tipo de cemento. Siempre es necesario realizar ensayos
previos en la misma obra con el fin de ajustar dosificaciones de aridos, cemento, agua, aditivos y
adiciones de acuerdo con las condiciones existentes, para cumplir con los requisitos del Proyecto.
Para la preparacion de la mezcla del hormigon, tanto en via seca, como en via himeda, se
recomienda emplear una planta con mezcladora, a ser posible de eje vertical, ya que las exigencias

técnicas y las caracteristicas de sostenimiento, obligan a una preparacién y mezcla de los
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componentes homogeénea, sobre todo con la incorporacion de adiciones y aditivos, fundamentales
en la tecnologia del hormigon proyectado.
Figura 7

Planta de Hormigon con mezcladora

Fuente:(REY, 2006)

Muchas de las causas del mal funcionamiento de las maquinas de proyectar, son
ocasionadas por una mezcla en plantas dosificadoras, sin mezcladora, o la incorporacion de los
aditivos y adiciones en el tajo de aplicacion, sin un amasado adecuado. Una “herramienta” tan
utilizada en el sostenimiento de tuneles y taludes, como es el hormigdn proyectado, no depende de
“milagros”, por el contrario, necesita instalaciones contrastadas y bien estudiadas, que permitan

desarrollar una mezcla y transporte adecuados segun las normas establecidas, para conseguir las
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caracteristicas finales de dicho hormigon proyectado, y alcanzar los requerimientos solicitados por
el proyectista. (REY, 2006)
Figura 8

Equipo dosificador de aditivos en planta

Fuente:(REY, 2006)

Otro aspecto basico es el estudio de las caracteristicas de los aridos; granulometrias,
densidad, humedad, y coeficiente de absorcion. Pardmetros, todos ellos, fundamentales tanto en
las fases iniciales de disefio de la mezcla, como en la fase de ejecucion.

No olvidando nunca, que un sostenimiento de un tanel o talud tiene, ademas del fin
constructivo, una responsabilidad en la seguridad de los equipos y dotaciones humanas que

intervienen en la Obra
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2.4. La Bombeabilidad De La Mezcla
Figura 9

La bomba de mezcla

Acumulacbg de arido grueso

Pelicula &:bncanle

Hormigon ®
Exudacion y segregacion
de Mortero

Fuente: (INSTITUTO DE CEMENTO Y HORMIGON DE CHILE, 2015)

La bombeabilidad se define como la capacidad de un hormigon para ser movilizado bajo
presion manteniendo al mismo tiempo sus propiedades iniciales. Las investigaciones en los ultimos
afios sobre el bombeo del hormigdn por lo general se enfocan en la estabilidad o la movilidad del
material bajo presion. En relacion con la estabilidad, la principal preocupacion respecto al
hormigon fresco bajo presion es la posibilidad de segregacion, es decir, la separacion de la pasta
del agregado, lo que por lo general conduce a la obstruccién de la linea. Este fendmeno se produce
cuando la presién aplicada al hormigdn empuja la pasta a través de la estructura del agregado lo
que conduce a la acumulacion de particulas mas gruesas en la forma de un tapén que bloquea la

linea. Esta segregacion se asocia a menudo con mezclas que tienen una mala granulometria y/o
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una forma de las particulas del agregado o a una excesiva humedad en la mezcla. ( INSTITUTO
DE CEMENTO Y HORMIGON DE CHILE, 2015)
2.5. La trabajabilidad de la mezcla

La mantencion de la trabajabilidad de una mezcla de shotcrete depende fuertemente de
cantidad de agua libre. Los ensayos muestran que ésta puede cambiar drasticamente con pequefias
variaciones en la dosis de agua inicial. Sin embargo, mayores cantidades de agua demandan
mayores cantidades de cemento (para igual razon a/c) y retardan el fraguado de la mezcla (aumento
en la dosis de acelerante). (INSTITUTO DE CEMENTO Y HORMIGON DE CHILE, 2015)
Grafica 4

Pérdida de trabajabilidad en shotcrete via himeda

Pérdida de trabajabilidad en shotcrete via hiumeda.
(llustracion)

’Temp. ambiente media: 22 °C ‘

Cono critico de bombeo: 15¢cm.

Cono (cm)
o

10
5
Man’ienimiento trab; <30 min
0 I T T I 1
0 30 60 90 120
Tiemp (min)

Fuente: (INSTITUTO DE CEMENTO Y HORMIGON DE CHILE, 2015)
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Grafica b

Pérdida de trabajabilidad

Pérdida de trabajabilidad
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Fuente: (INSTITUTO DE CEMENTO Y HORMIGON DE CHILE, 2015)
2.6. Factor de seguridad

Este factor es un concepto que se aplica en los métodos de analisis basados en el equilibrio
limite, bajo este parametro estas metodologias logran analizar la estabilidad de los taludes, es
definido como la relacion entre la resistencia del corte del suelo en una superficie o linea de falla
y es comparado con la resistencia de corte necesaria para mantener estable las masas componentes
del suelo, ademas, también depende de las caracteristicas del suelo obtenido por pruebas y ensayos
de laboratorio. También es definida como la relacion cuantitativa de la resistencia de corte y los
esfuerzos de corte que son originados el movimiento de las masas, se debera de tomar en cuenta
los esfuerzos que resisten y los que se contraponen que ofrecen resistencia, en los métodos de
equilibrio limite se identifica franjas o dovelas y se analizan las fuerzas que intervienen en estos
elementos. (Beresovsky de las Casas, 2018)
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2.7. Hipdtesis
2.7.1. Hipdétesis general
e “El uso de Fibra Metalica Dramix 4D en el lanzado de shotcrete mejora el sostenimiento

de la Rampa RP952NE en la unidad minera Raura, Oydn- Lima”.

2.7.2. Hipdtesis especificas

e Los parametros geomecanicos de la roca son favorables para la utilizacion de shotcrete con
fibra metalica en el sostenimiento de la rampa RP952NE en la unidad minera Raura, Oyon
- Lima.

e El sostenimiento con shotcrete con el uso de fibra metalica es el 6ptimo para los parametros
de esfuerzos en la roca.

e El uso de fibra metalica Dramix 4D muestra reduccion en los costos de lanzado de

shotcrete.

2.8. Variables e indicadores
2.8.1. Variable dependiente
X: Mejoramiento del Sostenimiento de la RP952NE
2.8.2. Variable independiente

Y: Uso de Fibra Metalica Dramix 4D

47



2.9. Operacionalizacion de las variables
Tabla 4

Tabla de Variables

VARIABLES INDICADORES

VALORES

INDEPENDIENTE

Uso de Fibra Metalica

Kg
Dramix 4D
DEPENDIENTES
Mejoramiento del (N/mm?)

Sostenimiento de la

RP952NE

e Dosificacion de Fibra por mezcla

(Kg/m3)

Resistencia del macizo rocoso

(RMR)

e Resistencia residual de concreto
(Mpa/mm)

e Comportamiento a la tension
(N/mm?)

e Comportamiento a la

Compresion (N/mm?)

Fuente: Elaboracién Propia
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CAPITULO I
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.1. Tipo de investigacion
La presente investigacion es del tipo cuantitativa, ya que la investigacion a realizar utiliza
datos cuantitativos para analizar la técnica de sostenimiento de labores mineras empleando
shotcrete reforzado con fibras metalicas.
3.2. Nivel de investigacion
De acuerdo con los alcances de la investigacion, la presente investigacion es:
Correlacional, ya que tiene como finalidad conocer la relacion que exista entre dos 0 mas
conceptos o variables en una muestra o contexto en particular. (Hernandez Sampieri, Fernandez
Collado, & Baptista Lucio, 2014)
De acuerdo con los disefios de la investigacion, la presente investigacion es:
Descriptiva, ya que comprende la coleccion de datos para probar una hipotesis o responder
a preguntas concernientes a la situacion corriente de los sujetos que intervienen en el estudio. Un
estudio descriptivo determina los modos de ser de los objetos. (NAUPAS PAITAN, VALDIVIA
DUENAS, PALACIOS VILELA, & ROMERO DELGADO, 2018).
Explicativa, es decir, que pretende establecer las causas de los sucesos o fendmenos que
se estudian. (Hernandez Sampieri, Fernandez Collado, & Baptista Lucio, 2014).
3.3. Disefio de la investigacion
De acuerdo con los disefios de la investigacion, la presente investigacion es:
No experimental, de corte transversal, ya que la recoleccién de datos se hizo en un solo

periodo de tiempo. (Naupas Paitan, 2018)
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3.4.Pablacion

La poblacion de la investigacion considerada sera de las labores de Sostenimiento de la

Unidad Minera Raura, Oyon — Lima.

3.5.Muestra

La muestra para la investigacion se delimita a La Rampa RP952NE en la Unidad Minera

Raura.
3.6. Técnicas e instrumentos de captura de informacion

3.6.1. Técnicas de recoleccion de datos

Las principales técnicas que utilizaremos son:
e Fichas técnicas
e Datos Estadisticos
e Mapeos geomecanicos
e Muestras en campo (in situ)
e Ensayos en laboratorio

e Planos topogréaficos

3.6.2. Instrumentos
e Ficha Documental
e Sistemas de Monitoreo
e Equipos de Topografia
e Equipos para Mapeo geomecanico

e Equipos de control de calidad de Shotcrete
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3.7. Técnicas de procesamiento de datos
La informacion recolectada sera evaluada y analizada con el objetivo de identificar los
parametros en la operacion para lo cual se hara uso de:
e Microsoft Excel.
e AutoCAD.

e Software Rockscience / Unwedge / Seis Vis
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CAPITULO IV
RESULTADOS DE LA INVESTIGACION
4.1. Caracterizacion geomecanica de la roca

El primer paso fundamental en nuestra investigacion es comprender en profundidad las
caracteristicas geomecanicas de la roca en la rampa RP952NE de la unidad minera Raura. Este
analisis detallado nos permitira evaluar la idoneidad del uso del shotcrete con fibra metalica
Dramix 4D como método de sostenimiento. A través de pruebas exhaustivas y mediciones en
campo, examinaremos diversos pardmetros geomecanicos, incluida la resistencia a la compresion,
la resistencia a la traccidn, la deformabilidad, la fracturacion y la resistencia al corte. Este proceso
nos brindara una comprension integral de la capacidad de la roca para soportar las cargas impuestas
por la actividad minera y nos guiara en la seleccion de las técnicas de sostenimiento mas
adecuadas.

Se llevaron a cabo observaciones detalladas y recopilacion de datos en el sitio mismo donde
se esta llevando a cabo el progreso de la RP952NE. Estas observaciones se centraron en varios
aspectos relacionados con la geomecanica. Los datos recopilados fueron minuciosamente
analizados y evaluados para determinar las condiciones de estabilidad del macizo rocoso en
relacion con las dimensiones de las excavaciones en curso.

Ademas de estas actividades en el terreno, se realizaron trabajos de analisis y preparacion
de informacion en un entorno de gabinete. Este proceso implicd la recopilacion y el suministro de
datos relevantes relacionados con la geologia y la topografia subterranea de las operaciones

mineras que estan siendo evaluadas en el contexto de este estudio.
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4.1.1. Evaluacion de parametros geomecanicos

En este apartado, se llevara a cabo una exhaustiva evaluacion de los parametros
geomecanicos de la roca en la zona de la Rampa RP952NE de la Unidad Minera Raura. Se
recopilaran datos geologicos detallados, incluyendo informacion sobre la litologia, estructura
geoldgica, y caracteristicas fisicas de la roca. Ademas, se realizaran pruebas in situ y de laboratorio
para determinar propiedades como resistencia a la compresion, resistencia a la traccién, modulo
de elasticidad, y otros parametros relevantes. Esta evaluacion proporcionara una comprension
profunda de la naturaleza geomecéanica del macizo rocoso, fundamental para el disefio y aplicacion
del shotcrete con fibra metélica Dramix 4D.

Se llevd a cabo un analisis exhaustivo de la estabilidad geomecéanica de la rampa de
profundizacién RP952NE — Nv 3890. Este analisis se realizd utilizando herramientas avanzadas
de modelado numérico de elementos finitos, concretamente mediante el software Geomecénico-
geotécnico RS2, asi como también se emplearon herramientas como Unwedge para evaluar el
potencial de formacion de cufias y se realizd un analisis de esfuerzos focalizado en el estudio de
posibles fallas.

En este proceso analitico, se emplearon métodos computacionales sofisticados para simular
el comportamiento del macizo rocoso y prever posibles escenarios de inestabilidad. Esta
evaluacion incluyo la consideracion de una variedad de factores, como las condiciones geoldgicas
locales, las cargas aplicadas y la geometria de la rampa, con el objetivo de obtener una
comprension integral de la estabilidad de la estructura en cuestion.

El analisis no solo se limitd a la prediccion de posibles fallas, sino que también se busco
identificar medidas preventivas y correctivas para garantizar la seguridad y la eficacia de la rampa

de profundizacion. Mediante la aplicacién de estos enfoques analiticos avanzados, se logro obtener
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una evaluacion detallada y precisa de la estabilidad geomecéanica de la rampa, lo que proporciona
una base solida para la toma de decisiones y la implementacion de medidas de mitigacion, si fuese
necesario.
4.1.1.1. Ubicacion

La rampa de profundizacion RP952NE — Nv 3890, también conocida como cuerpo
Vanessa, esta situada en unas coordenadas especificas: latitud N: 8843384.23 y longitud E:
308854.85, con una altitud de 3898.961 metros sobre el nivel del mar. La orientacion de la camara
en esta ubicacion esta marcada hacia el punto cardinal N44°E.
Figura 10

Plano De Ubicacion De La Rampa De Profundizacion RP952NE — NV3890
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Fuente: Unidad Minera Raura
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41.1.2.

Geologia de la zona de la zona de la rp952ne nv 3890

La rampa de profundizaciéon esta situada en la region del marmol conocida como cuerpo

Vanessa, abarcando tanto su sector occidental como oriental, asi como también su zona central.

Figura 11

Plano Geoldgico De La Rampa De Profundizacion RP952NE — Nv 3890
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Fuente: Unidad Minera Raura
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4.1.1.3. Litologia
Desde el punto de vista de la litologia, la mayor parte de la zona donde se encuentra la
rampa de profundizacion estd compuesta principalmente por roca de marmol, que es un tipo de
roca metamorfica.
4.1.1.4. Condiciones geomecanicas
Los pardmetros geomecanicos dentro del area de estudio, conforme a la clasificacion de
Bienawski, reflejan un RMR de 44, lo que indica un tipo de roca IlI1B. Segun la clasificacion de
Barton, se traduce en un indice Q de 4.95, lo que sugiere una roca de calidad regular. Ademas, el
GSI se sita en la categoria de muy fracturado regular (MF/R), segln la evaluacion realizada. Se
puede obtener mas detalles y visualizacidn en los anexos adjuntos, especificamente en el mapeo

geomecanico.
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Figura 12

Plano Geomecanico de la rampa de profundizacién RP952NE — Nv 3890
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4.1.2. Analisis de resistencia y deformabilidad de la roca

En esta seccidn, se llevara a cabo un analisis detallado de la resistencia y deformabilidad
de la roca en la zona de estudio. Se realizaran pruebas especificas para evaluar la resistencia a
diferentes tipos de cargas y condiciones de esfuerzo, asi como pruebas de deformacion y
comportamiento ante cargas ciclicas. Se utilizaran técnicas avanzadas de modelado geomecanico
para predecir el comportamiento de la roca bajo diferentes escenarios de carga y para identificar
posibles zonas de debilidad o inestabilidad. Este analisis permitira establecer los parametros
geomecanicos clave que influiran en la efectividad del sostenimiento con shotcrete reforzado con
fibra metalica Dramix 4D.

4.1.2.1. Comportamiento estructural

En la zona de profundizacidn, se pueden identificar con claridad dos sistemas principales
de fallas. El primero muestra un angulo de inclinacion y una direccion de 67°/200°, mientras que
el segundo sistema presenta un angulo de inclinacion y direccion de 68°/156°. Ademas de estos
sistemas principales, se observan dos sistemas secundarios de fallas. El primero de ellos tiene un
angulo de inclinaciony direccién de 70°/101°, mientras que el segundo sistema secundario muestra
un angulo de inclinacion y direccién de 71°/319°.

En la figura 13 se muestra las direcciones y orientaciones de los sistemas de fallas:
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Figura 13

Orientacion De Los Sistemas De Fallamiento

Density Concentrations
0.00 060
060 120
120 180
180 240
240 3.00
30 - 360
360 - 420
20 - 480

290

280
Mean Set Planes
67 200
68 156

270

T 319

Plot Mode | Pale Vectors

260
Vector Count | 236 (236 Ertnes)
/ Homisphare | Lowse
250 / Projection | Equsf Angle

EJE DE EXCAVACION RP9S2NE |
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Figura 14
Representacion De Las Discontinuidades Dominantes En El Diagrama De Rosetas (Familia

Principal Sub Paralelo A La Excavacion)
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Figura 15

Plano Estructural De La Zona De Profundizacion RP952NE, Nv 3890
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4.1.2.2.  Analisis estructural con el unwedge
Basandonos en la proyeccion obtenida a través del analisis de los angulos de inclinacion,
se ha identificado la presencia de cufias. Con el fin de evaluar el grado de posible inestabilidad, se
llevé a cabo un analisis computacional utilizando el Software Unwedge3.0. Los resultados de este
analisis revelaron la presencia de una cufia con potencial de deslizamiento, evidenciado por
factores de seguridad FS=0.0 sin la implementacién de medidas de sostenimiento.
Figura 16

Donde Se Muestra La Formacion De Cuias Fs=0.0

A VAN
)

A\

Fuente: Unidad Minera Raura

Después de implementar medidas de sostenimiento, especificamente utilizando pernos
helicoidales de 8 pies de longitud con un espaciado de 1.5 metros, junto con una capa de shotcrete
de 3 pulgadas de espesor, se observa un aumento significativo en los factores de seguridad. Con
estas medidas aplicadas, los factores de seguridad se han mejorado considerablemente, alcanzando

un valor de Fs=1.41.
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Figura 17

Donde Se Muestra Con Sostenimiento Y Fs=1.41

Fuente: Unidad Minera Raura
4.1.2.3. Calculo de las orientaciones de esfuerzos (1,62 y ¢ 3)

En la region de profundizacion, se identifican dos sistemas de fallas principales claramente
definidos. El primero presenta un angulo de inclinacién y una direccion de 67°/200°, mientras que
el segundo sistema exhibe un angulo de inclinacion y una direccion de 68°/156°. Al llevar a cabo
un analisis estructural detallado de la zona Vanessa, se logro determinar los parametros del tensor
de esfuerzos mediante la aplicacién del método de Diedros Rectos y/o fallas conjugadas. Estos

hallazgos estan ilustrados en la figura 18 para una mejor comprension visual.
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Figura 18

Orientacion De Esfuerzos De La RP952NE — Nv 3890

290

280 80

80

270
100

260

250 110

Fuente: Unidad Minera Raura

Color

Density Concestrations
000 960

.

Contour Data

Maximum Density | 567%

Contour Distribution | Fisher

Cousting Circle Size | 10%

Color Trend |

Prange

User Planes

Mean Set Planes

1 181 66 SIGHA 2
2 %8 24 SIGHA 1|
3 [T 1 SIGHA D

3%

Plot Mode | Pore vectors
Vector Count I 236
Hemisphare |

Projection | Equal Angle

De acuerdo con los resultados obtenidos, se observa que, en la zona de la RP952NE, los

esfuerzos principales muestran una orientacion predominante de o1 (esfuerzo mayor) en direccion

NW-SE de manera tangencial, con un angulo de 24°. Mientras tanto, la zona de deformacion esta

sujeta a 63 (esfuerzo menor) con una orientacion NE-SW, con un &ngulo de 1°. Estos esfuerzos se

consideran como originados in-situ debido a la actividad tectonica.

Sin embargo, al realizar analisis méas detallados a nivel local, estas orientaciones pueden

variar ligeramente dependiendo de las &reas abiertas generadas. Estas variaciones van dando forma

a los esfuerzos inducidos, los cuales tienden a ser mayores que los esfuerzos in-situ.
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El andlisis se enfoca en como la orientacion de las labores mineras se relaciona con la
direccion de los esfuerzos en la roca circundante. Cuando las labores estan dispuestas de manera
perpendicular al esfuerzo principal (c1), tienden a experimentar una deformacion significativa a
lo largo de su longitud. En el caso de que el esfuerzo sea horizontal, la deformacion se manifiesta
principalmente en la parte superior de la excavacion, lo que se observa como relajaciones de tipo
costra. En esta situacion, la labor minera buscara alcanzar y mantener su estabilidad bajo estas

condiciones especificas. Estos conceptos se ilustran visualmente en la figura 19 adjunta.

Figura 19

Esfuerzo Horizontal Y Perpendicular A La Labor
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Cuando el esfuerzo principal (c1) coincide en paralelo con la direccion de la labor minera,

la energia asociada con este esfuerzo tiende a disiparse dentro de la excavacion misma. Esto resulta

en una situacion donde solo los esfuerzos menores (62 y 63) permanecen presentes en la zona

circundante, lo que limita la cantidad de dafio potencial que podria causarse a la labor. Esta

disposicion de esfuerzos hace que la labor sea méas estable en comparacion con otros escenarios

donde los esfuerzos son perpendiculares a la labor. Esta dinamica se puede apreciar de manera

gréfica en la figura 20.

Figura 20

Esfuerzo Mayor Disipada En La Labor Actuando Los Esfuerzos Menores (02 y 63) Sin General

Deformacion
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Fuente: Unidad Minera Raura
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Se ha realizado un analisis exhaustivo de los esfuerzos en relacion con el desarrollo de la
RP952NE — Nv3890. Se observa que la zona de profundizacion tiene un rumbo predominante de
N44°E. Al superponer los tensores de esfuerzos, se nota que el esfuerzo principal afecta de manera
sub-perpendicular al avance de la RP952NE. Este fenOmeno genera presion y provoca
inestabilidad en las areas circundantes, dando lugar a un relajamiento de las rocas que varia de
regular a leve en su intensidad. Estos hallazgos se pueden apreciar con mayor claridad en las

figuras 21y 22.

Figura 21

Orientacién De Esfuerzos Con Respecto A La RP952NE Nv3890
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Figura 22

Orientacidn De Los Esfuerzos Con Respecto A La RP952NE Nv3890
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Se ha realizado una estimacion detallada de la magnitud de los esfuerzos en la RP952NE,
denotada como K. En términos generales, se ha considerado la resistencia tipica de la roca
metamorfica, en este caso el marmol, con una resistencia de macizo rocoso de aproximadamente
100 MPa. Al comparar esta resistencia con la presion del macizo rocoso a una profundidad
especifica de 971 metros, se ha calculado que el esfuerzo vertical es de 26.2 MPa. Por otro lado,
al tomar en cuenta un valor promedio de K de 1.20, obtenido a partir de datos especificos de la
zona de Chile, que es la més cercana al area de estudio en Peru, se ha determinado que el esfuerzo
horizontal es de aproximadamente 31.4 MPa. Para una visualizacion mas precisa de estos datos,

se recomienda consultar la grafica 06 y la tabla 05 correspondientes.
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Grafica 6

Estimacion De K
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Tabla 5

Estimacion De °K° Relacién De Esfuerzo Horizontal Al Vertical

Z

ov Mpa K ch Mpa

971

26.2 1.2 31.4

Fuente: Unidad Minera Raura
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4.1.2.4. Estimacion del factor de competencia
Considerando:
Profundidad = 971mt
RC =100.
Sv = 26.2 Mpa.
Factor de Competencia de Roca (Fc):
Fc = Rc/Sv
Rc = Resistencia a la comprension (rotura) de la roca en Mpa.

Sv = Esfuerzo in-situ vertical de la roca = (Densidad * Profundidad) / 100 en Mpa

Se determina un factor de competencia de la roca Fc = 3.8

Basado en el siguiente cuadro de condiciones:

Fc>10 No hay problema de relajamiento en la roca
Fc <10 >5 Relajamiento y problemas menores

Fc <10 >5 Relajamiento severo en funcion al tiempo

Fc<25 Problemas de estallido y/o derrumbes
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Al examinar detenidamente el factor de competencia en la tabla proporcionada, se nota
que, en el macizo rocoso destinado para la RP952NE, se esta experimentando un grado
significativo de relajamiento del macizo rocoso con el paso del tiempo, atribuible a la carga
litostatica.

4.1.2.5. Soporte requerido

Datos de la excavacion:

* Dimension maxima de la excavacion=5.3m

* ESR=1.6

* Dimension equivalente= 5.3/1.6 = 3.3

« RMR = 44 Q=4.95

72



Figura 23
Categoria De Sostenimiento Estimado Es Shotcrete + Perno De 8". Basado En El indice De

Calidad Q Actualizado De La Masa Rocosa.

ROCK MASS QUALITY AND ROCK SUPPORT
G F E D | C B A
Exceptionally| Extremely Very very | Extremety |Excep.
poor £ Poor | Fair | Good good| good | good
it 4+ e ™ = ’!":“: 20
i » 1w | 4 .
it 1 = I
50 11 A =1 -+ ~ ‘N s’
I =
1 7
E 19m I = 1 '1’"‘ =
e| 20 ® a gl 8
= - §
6 .4 -
Sl 10 g m. t 3
2@ i o 5
o 3 m
c 5 - - BE H 3
2 L R L BRI e, 24 n
3 | { P
2 -~ (|
2 . 1 e - i 1 ‘ 1.5
9 59T Il
2, Py - | ‘
1 X ‘ ‘
0.001 0.004 0.01 004 0. 0.4 1 4 10 40 100 400
Rock mass quality Q e
e e TR
Support categories RRS - spacing related to Q-value
@ Unsupported or spot baolting m Si30/6 @16 - @20 (span 10m)
@ Spot botting SB D40/6+2 @16-20 (span 20m)
@ ls«:terncmc bolting. fibre reinforced sprayed concrete, 5-6 am us&] Si35/6 @16-20( sm)
@ Fibre reinforced sprayed concrete and bolting. 6-9 cm, Sfr (E500)+8 M) Dass6+2 @16-20 ¢ 10m)
@ Fibre reinforced sprayed concrete and bolting. 9-12 cm, Str (E700)+8B D55/6+4 B20 (span 20m)
® Fibre reinforced sprayed concrete and boiting, 12-15 cm + reinforced
ribs of sprayed concrete and bolting. Sfr (E700) +RRS | +B D40/6+4 @16-20 (span 5 m)
) Fibre reinforced sprayed concrete >15cm + reinforced ribs of sprayed __lll_J D55/644 @20 (span 10 m)
concrete and bolting Str (E1000)+RRS 11+B D70/6+6 @20 (span 20 m)
Cast concrete lining CCA or Str (E1000)+RRS 111+8 SISV = Sihgle lay fhebe
- erof 6 rebars,
® special eval e 30 cm thickness of sprayed concrete
Bolts spacing is mainly based on @20 mm D = Doublke layer of rebars
E = Energy absorbtion in fibre reinforced sprayed concrete D16 = Rebardiameter 58 16 mm
ESR = Excavation Support Ratio c/c = RSS spacing. centre - centre
Areaswith dashed lines have no empincal data
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4.1.2.6. Analis de estabilidad mediante metodo de elementos finitos
Se lleva a cabo un anélisis exhaustivo de estabilidad en dos dimensiones mediante una
representacion transversal al curso de la RP952NE. Este analisis se realiza utilizando el método de
elementos finitos a través del software RS2.
Representacion grafica de la seccion transversal actual de la RP952NE — Nv3890 en el

Cuerpo Vanessa.
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Figura 24

Seccion A — A1 RP952NE Nv — 3890
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Figura 25

Corte Transversal RP952NE Nv — 3890

Fuente: Unidad Minera Raura
Simulacion computacional del comportamiento de la RP952 en el Cuerpo Vanessa,

especificamente en su seccion Nv 3890.
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Figura 26
Se Muestra FS De 1.29 En La Corona De La RP952NE Con Un Alto De 4.5m Y Ancho De 5.3m

Con Un Halo De Alteracion De 1.4m Sin Sostenimiento

RP952NE

Fuente: Unidad Minera Raura
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Figura 27
Se Muestra FS De 1.71 — 2.57 En La Corona De La RP952NE Con Un Alto De 4.5m Y Ancho De

5.3m Con Un Alo De Alteracion De 0.9m Con Sostenimiento.

Fuente: Unidad Minera Raura
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Figura 28

Se Muestra Valores De Sigma 1 De 50Mpa En La Corona De La RP952NE.

Fuente: Unidad Minera Raura
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Figura 29
Se Muestra Valores De Sigma 3 De 7.4Mpa A 15.3Mpa En La Corona De La RP952NE, Nos

Indicaria Que No Hay Desconfinamiento Del Macizo Rocoso
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Fuente: Unidad Minera Raura
4.1.2.7.  Analisis de eventos de relajamiento por esfuerzos
A través del software Seis Vis, se lleva a cabo un andlisis detallado de las zonas vulnerables
a riesgos sismicos, especialmente aquellas susceptibles a eventos de relajamiento de rocas de
diversas magnitudes. Se ha observado que los rangos de influencia de la RP952NE,
especificamente entre los Niveles 4000 y 3890, se sitlan dentro de estas areas consideradas de

riesgo sismico debido a esfuerzos inducidos por actividades como voladuras y aperturas.
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Los esfuerzos inducidos por actividades como voladuras, aperturas y los periodos de
exposicion prolongados tienen el potencial de provocar descostramientos de material rocoso en los
alrededores de la RP952NE, asi como en accesos cercanos e infraestructuras, lo que podria generar

situaciones de inestabilidad.

Figura 30

Zonificacion de riesgo sismico vista longitudinal entre el NV 4000 y NV3890.

Fuente: Unidad Minera Raura
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Figura 31

Zonificacion de riesgo sismico vista planta entre el NV3890

Fuente: Unidad Minera Raura

A partir de los datos recopilados en las zonas susceptibles a riesgos sismicos, se han llevado
a cabo analisis exhaustivos sobre los eventos de relajamiento por esfuerzos, totalizando 56 eventos
evaluados. Estos analisis han revelado eventos criticos en términos de los factores de absorcion de
energia, medidos en Kkilojulios. Como resultado de estos hallazgos, se ha evidenciado un aumento
significativo en la resistencia a la absorcion de energia en comparacion con las expectativas
iniciales.

Este incremento sefiala la necesidad de ajustar al alza los requisitos de absorcion de energia
para las fibras que conforman el shotcrete utilizado en el sostenimiento a un valor minimo de 1350
Joules. Estas conclusiones se ilustran claramente en la siguiente representacion grafica, notandose

gran cantidad de eventos mayores a 1Kj que los que se tenian previstos inicialmente.
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Grafica 7

Eventos por absorcion de energia
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Fuente: Elaboracion Propia

4.1.3. Resultados de la caracterizacion geomecéanica

Segun la evaluacion realizada utilizando la clasificacion de Bienawski, se determina que la
RP952NE tiene un indice RMR de 44, lo que indica que corresponde a un tipo de roca Il11-B.
Asimismo, segun la clasificacion de Barton, se obtiene un indice Q de 4.95, lo que sugiere que la
roca es de calidad regular, con un GSI (indice de Integridad Geotécnica) calificado como Muy

Fracturado Regular (MF/R).
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Con base en el analisis realizado por Grimstad y Barton, que se basa en el indice de calidad
Q, se estima que el sostenimiento adecuado para las labores de preparacion debe incluir shotcrete
de 3 pulgadas de espesor, malla electrosoldada y pernos helicoidales de 8 pies de longitud
espaciados a 1.5x1.5 metros.

La evaluacién de cufias mediante el software Unwedge muestra la formacion de cufias con
un factor de seguridad Fs=0.0, lo que indica un riesgo de desprendimiento. Sin embargo, al aplicar
el sostenimiento con shotcrete de 3 pulgadas, malla electrosoldada y pernos helicoidales de 8 pies
espaciados a 1.5x1.5 metros, se logra aumentar el factor de seguridad a Fs=1.41, lo que indica una
estabilidad aceptable.

El factor de competencia calculado para esta labor de profundizacion es de Fc=3.8, lo que
sugiere que el macizo rocoso experimentara relajamientos severos con el tiempo y problemas de
estabilidad debido a la carga litostatica.

El analisis de estabilidad por métodos numéricos (RS2) indica que la RP952NE tiene un
factor de seguridad Fs=1.29 sin sostenimiento y Fs=1.71 a 2.57 con sostenimiento. Ademas, se
estima que los valores de Sigma 1 alrededor de la corona son de 50 MPa, lo que, considerando la
resistencia de la roca (UCS) de 100 MPa, sugiere una zona estable. Los valores de Sigma 3 en la
corona varian entre 7.4 MPa y 15.3 MPa, lo que indica que no hay desconfinamiento del macizo
rocoso.

El analisis de zonas de riesgo sismico mediante el software Seis Vis indica que la RP952NE
se encuentra dentro de las zonas de riesgo sismico debido a esfuerzos inducidos por el encampane
con respecto a la superficie y voladuras, se sugiere incrementar la resistencia de absorcion de

energia del Shotcrete reforzado con fibra a 1350 Joules.
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Para evitar posibles dafios de estabilidad en la labor, es crucial controlar los factores de

carga operante, la velocidad de propagacion de onda y los factores de volabilidad. Se recomienda

realizar el sostenimiento de la RP952NE con shotcrete de 3 pulgadas, malla electrosoldada y

pernos helicoidales de 8 pies espaciados a 1.5 metros por ser una labor principal.

Tabla 6

Factor de Competencia y Estabilidad

Parametro Valor

Factor de Competencia (Fc) 3.8
Profundidad de Encampane 971 m

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 7

Analisis de Estabilidad por Métodos Numéricos (RS2)

Condiciones de Factor de Ancho Altura Altura de
Estabilidad Seguridad (Fs) (W) (H) Perturbacion

Sin sostenimiento 1.29 53 m 45m 14 m

Con sostenimiento 1.71 - 2.57 -

Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 8

Analisis de Sigma 1y Sigma 3

Parametro Valor
Sigma 1 50 MPa
Sigma 3 (corona) 7.4 - 15.3 MPa

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 9

Analisis de Zonas de Riesgo Sismico

Parametro Valor
Profundidad 971 m
Riesgo Sismico Zona de riesgo sismico por esfuerzos inducidos y voladuras

Requerimiento Kj  Se requiere 1.35 Kj de absorcién de energia del Shotcrete

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 10

Factores de Riesgo para la Estabilidad

Factor de Riesgo Impacto
Factores de carga operante, velocidad de  Posibles dafios de estabilidad
propagacion de onda en la labor

(velocidad pico particula)

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 11

Recomendacion de Sostenimiento

Material de Sostenimiento Descripcion
Shotcrete de 3" + Malla electrosoldada +  Sostenimiento recomendado por
Perno Helicoidal de 8 pies ser una labor principal

Fuente: Elaboracion Propia

4.2. Preparacion y aplicacion del shotcrete con fibra metélica dramix 4d

Una vez que hayamos caracterizado adecuadamente la geomecéanica de la roca,
procederemos con la preparacion y aplicacion del shotcrete reforzado con fibra metélica Dramix
4D. Este proceso implica la meticulosa mezcla de los materiales adecuados, incluidos cemento,
agregados y aditivos, junto con la fibra metalica Dramix 4D. Exploraremos en detalle los
procedimientos de preparacion de la mezcla, asi como las técnicas de aplicacion en la rampa
RP952NE. Nuestro objetivo es garantizar una aplicacion uniforme y efectiva del shotcrete
reforzado, optimizando asi su capacidad para mejorar el sostenimiento y resistir los desafios

geomecanicos presentes en el entorno minero.
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Figura 32

Fibras Dramix 4D

Fuente: Elaboracion Propia

4.2.1. Procedimiento de aplicacion en la rampa rp952ne

El concreto, por su naturaleza fragil, estd expuesto constantemente a diversos tipos de
cargas, impactos y fatiga, lo que puede ocasionar la formacién de fisuras y fallos irreparables en
las estructuras. Reforzar el concreto es fundamental para absorber estas tensiones y limitar la

aparicion de fisuras, aumentando asi su capacidad de carga y su ductilidad.
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Una de las formas mas efectivas de reforzar el concreto es mediante el uso de fibras de
acero. A diferencia de otros tipos de refuerzo, las fibras de acero se integran completamente en la
matriz del concreto, convirtiéndose en parte esencial del material compuesto. Esta caracteristica
permite que las fibras distribuyan uniformemente el refuerzo en toda la estructura, aumentando su
ductilidad y resistencia general.

El comportamiento de las fibras de acero en el concreto es notable cuando se somete a
cargas. En lugar de concentrarse en puntos especificos, las fibras interactian dentro de la matriz
de concreto, absorbiendo y distribuyendo las tensiones en cualquier direccion. Esto permite que
las fibras capturen y controlen las fisuras mas rapido que el refuerzo tradicional, ya que los
extremos de gancho de las fibras se anclan firmemente en los lados de las fisuras, actuando como
medios de transferencia de tensiones.

Bekaert ofrece tres tipos de fibras de acero: Dramix 3D, 4D y 5D, cada una con
caracteristicas unicas de anclaje, resistencia y ductilidad. El tipo de fibra seleccionado dependera
de los requisitos especificos de la aplicacion y del disefio estructural. Dramix 3D, por ejemplo,
ofrece un anclaje firme en la matriz de concreto y una deformacién gradual bajo tension. Dramix
4D, por otro lado, proporciona un mayor anclaje y una resistencia a la tension considerablemente
mayor, mientras que Dramix 5D se destaca por su capacidad para alargarse sin desprendimiento
del concreto, ofreciendo una alta resistencia a la tension y una excelente capacidad de carga en

flexion.
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El proceso de aplicacion del shotcrete reforzado con fibra metalica Dramix en la Rampa

RP952NE implica los siguientes pasos:

1. Preparacion de la Mezcla: Se mezclan cuidadosamente los materiales, incluyendo
cemento, agregados y aditivos, junto con las fibras de acero Dramix seleccionadas.
2. Transporte del concreto: Se realiza con equipos mecanizado (Mixer de bajo perfil),
bajo condiciones y pardmetros que evitan alteraciones en la mezcla inicial.
3. Proyeccion del Shotcrete: Se proyecta el shotcrete sobre la superficie preparada de
la Rampa RP952NE utilizando equipos especializados (Robot Putzmeister) y
técnicas adecuadas.
4. Curado: Se realiza el curado del shotcrete, proporcionando agua al lanzado después
de una guardia del lanzado.
Este procedimiento garantiza una aplicacion efectiva del shotcrete reforzado con fibra
metélica Dramix 4D, optimizando su capacidad para mejorar el sostenimiento y resistir los

desafios geomecanicos presentes en la Rampa RP952NE de la Unidad Minera Raura.
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Figura 33

Preparacion de shotcrete

Fuente: Elaboracion Propia
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4.2.2. Aplicacion de la fibra metalica dramix 4d

La aplicacion de la fibra metalica Dramix 4D, especificamente la variedad Dramix® 4D
65/35 BG, constituye un paso crucial en el proceso de reforzamiento de estructuras de hormigon
sometidas a cargas estaticas, dinamicas y de fatiga. Esta eleccién se fundamenta en las
caracteristicas particulares de este tipo de fibra, disefiada para ofrecer un control 6ptimo de fisuras
y una mejora significativa en la capacidad de carga y la resistencia de la estructura.

4.2.2.1. Caracteristicas de dramix® 4d 65/35 bg:

Esbeltez del 65%: Este parametro indica la proporcion entre la longitud y el diametro de la
fibra, lo que influye en su capacidad para resistir las tensiones aplicadas y su comportamiento en
la matriz del hormigdn. Una esbeltez del 65% sugiere una fibra con una relacién favorable entre
longitud y diametro, lo que contribuye a su eficacia en la distribucion del refuerzo.

Longitud de 35 mm: La longitud de la fibra es un factor determinante en su capacidad para
anclarse en la matriz del hormigén y distribuir uniformemente el refuerzo a lo largo de toda la
estructura. Con una longitud de 35 mm, Dramix® 4D ofrece un anclaje sélido y una distribucion
eficiente del refuerzo en el hormigoén, lo que contribuye a su resistencia y durabilidad.

Acero Gris (Bright): Este tipo de acero, conocido por su brillo caracteristico, ofrece una
alta resistencia y durabilidad, lo que garantiza un rendimiento 6ptimo en aplicaciones de refuerzo
de hormigon. El acero gris utilizado en Dramix® 4D 65/35 BG proporciona una excelente
capacidad para resistir las tensiones y mantener la integridad estructural de la obra.

Encolado (Glued): La tecnologia encolada empleada en Dramix® 4D implica la unién de
las fibras de acero mediante un pegamento hidrosoluble. Esta técnica asegura que las fibras se
dispersen de manera uniforme en la matriz del hormigon durante el proceso de mezcla, evitando

el aglomerado y garantizando una distribucion homogénea del refuerzo en toda la estructura.
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4.2.2.2. Beneficios de dramix® 4d:

Control 6ptimo de fisuras: La incorporacion de Dramix® 4D en la mezcla de hormigén
proporciona un control efectivo de la formacion de fisuras, o que mejora la durabilidad y la
resistencia de la estructura ante cargas estaticas, dindmicas y de fatiga. Esta capacidad para limitar
la propagacion de fisuras contribuye a prolongar la vida util de la obra y a reducir los costos de
mantenimiento a largo plazo.

Refuerzo tridimensional: La tecnologia encolada de Dramix® 4D permite que las fibras de
acero formen un refuerzo tridimensional dentro de la matriz del hormigon. Esta disposicion
tridimensional del refuerzo garantiza una distribucién uniforme de las tensiones y una mayor
capacidad de carga en toda la estructura, lo que mejora su resistencia y estabilidad.

Anclaje optimizado: La longitud y el disefio de las fibras Dramix® 4D estan optimizados
para un anclaje efectivo en la matriz del hormigon. Este anclaje sélido y duradero asegura que las
fibras permanezcan firmemente integradas en la estructura, lo que contribuye a su capacidad para
resistir las tensiones y mantener la integridad estructural a lo largo del tiempo.

4.2.2.3. Proceso de aplicacion de dramix® 4d:

El shotcrete reforzado con Dramix® 4D se proyecta sobre la superficie preparada de la

estructura de hormigén utilizando equipos especializados y técnicas adecuadas. Este proceso se

realiza por via himeda, segun las condiciones especificas de la labor y los requisitos de aplicacion.

Consideraciones Logisticas y de Seguridad: Durante todo el proceso de aplicaciéon de

Dramix® 4D, se tienen en cuenta aspectos logisticos y de seguridad para garantizar un trabajo

eficiente y seguro en el sitio de la obra. Esto puede incluir la coordinacién de equipos y materiales,
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asi como la implementacion de medidas de seguridad para proteger a los trabajadores y minimizar
los riesgos asociados con la aplicacion del shotcrete reforzado.
4.2.2.4. Ventajas de la aplicacion de dramix® 4d:

Mejora la resistencia y la durabilidad: EI refuerzo con Dramix® 4D proporciona una
mejora significativa en la resistencia y la durabilidad de la estructura de hormigén, gracias a su
capacidad para controlar la formacion de fisuras y distribuir uniformemente las tensiones a lo largo
de toda la matriz del hormigon.

Reduce los costos de mantenimiento: Al limitar la propagacion de fisuras y mejorar la
capacidad de carga de la estructura, Dramix® 4D ayuda a reducir los costos de mantenimiento a
largo plazo asociados con la reparacion y el reemplazo de elementos estructurales dafiados.

Optimiza la vida util de la obra: La aplicacién de Dramix® 4D contribuye a prolongar la
vida util de la obra al mejorar su resistencia y estabilidad, lo que permite que la estructura soporte
cargas estaticas, dindmicas y de fatiga durante un periodo mas prolongado sin experimentar
deterioro significativo.

Aumenta la seguridad estructural: El refuerzo tridimensional proporcionado por Dramix®
4D aumenta la seguridad estructural de la obra al reducir el riesgo de colapso y mejorar su

capacidad para resistir eventos extremos como terremotos y cargas dinamicas.
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4.3. Pruebas de absorcidn de energia del shotcrete

En las operaciones mineras subterraneas, la seguridad y estabilidad de las estructuras son
de suma importancia. En particular, la Rampa RP952NE de la Unidad Minera Raura requiere un
sostenimiento robusto que pueda resistir cargas dindmicas y eventos como microsismicos y
explosiones. En este subcapitulo, se llevard a cabo una evaluacion detallada de la capacidad de
absorcion de energia del shotcrete reforzado con fibra metalica Dramix 4D, con el objetivo de
determinar su eficacia en situaciones de carga dinamica.

El objetivo principal de este subcapitulo es evaluar la capacidad de absorcion de energia
del shotcrete reforzado con fibra metélica Dramix 4D, utilizado en el sostenimiento de la Rampa
RP952NE en la Unidad Minera Raura. Se busca determinar como este material responde ante
impactos y cargas dinamicas, con el fin de garantizar la seguridad y estabilidad de las estructuras
subterraneas en condiciones exigentes.

La evaluacion de la absorcion de energia del shotcrete se llevard a cabo mediante pruebas
en laboratorio siguiendo normativas y estandares internacionales de la industria minera. Estas
pruebas simularan condiciones realistas de carga, incluyendo eventos sismicos y explosiones, para
determinar la capacidad del shotcrete para absorber y disipar energia bajo diferentes escenarios de
estrés.

4.3.1.1. Calculo de la demanda de energia de fortificacién:

Para calcular la demanda de energia necesaria para fortificar las estructuras en la Rampa
RP952NE, se consideraran varios parametros, como la distancia desde el epicentro del evento
sismico, la magnitud del evento, la velocidad de particula pico y el peso especifico del shotcrete.
Estos datos se utilizardn para estimar la demanda de energia de fortificacion requerida para

proteger las estructuras subterraneas.
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La tabla siguiente resume los parametros y el calculo de la demanda de energia de

fortificacion:
Tabla 12

Parametros para el calculo de la demanda de la energia de fortificacion

Distancia  Magnitud PPV  Peso Especifico Demanda de
(R) (Mw) (m/s) (t/m~3) Energia (kJ/m”2)
30 2.6 0.95 3.00 1.35

Fuente: Elaboracion Propia

velocidad de ejecucién (Kaiser et al. 1996):

C * 10a(MR+1.5)
R

Vmax =

Distancia (R) = 30
Magnitud (Mr) = 2.6
C=0.25

a=05

0.25 % 100-5(2.6+15)
30

Vmax =

PPV (Vmax) = 0.94864 m/s

La demanda de energia en un sistema de soporte terrestre se define mediante la férmula:

1 2
Ezi*m*vmax

Donde:
m es el peso especifico del shotcrete (3 t/m”"3)
V max es la velocidad de ejecucion (0.94864 m/s)

E (Ec) = 1.349876 kj/m2
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4.3.1.2. Capacidad de absorcion de energia del shotcrete y otros elementos de
sostenimiento:

Posteriormente, se evaluard la capacidad de absorcion de energia del shotcrete y otros
elementos de sostenimiento utilizados en la Rampa RP952NE. Se asignaran valores especificos de
capacidad de energia a cada componente, considerando su resistencia y eficacia en la absorcién de
impactos y cargas dinamicas.

La siguiente tabla detalla la capacidad de absorcién de energia de algunos elementos de
sostenimiento utilizados en el proyecto:

Tabla 13

Elementos de sostenimiento

Elemento de Sostenimiento Capacidad de Energia (kJ/m*2)

Slipset 7" -

Helicoidal 7" 14

Helicoidal 8" -

Hydrabolt 7" -

Cable Bolting -

Malla Electrosoldada 1.5

Shotcrete 3" 1.35

Fuente: Elaboracion Propia

Célculo del Factor de Seguridad (FS):

Finalmente, se calculara el factor de seguridad como la relacion entre la capacidad de
absorcion de energia del sistema de sostenimiento y la demanda de energia calculada. El factor de
seguridad (FS) proporcionara una medida de la capacidad del sistema de sostenimiento para resistir
las cargas dinamicas esperadas en la Rampa RP952NE.

El calculo del factor de seguridad (FS) se realizard mediante la siguiente férmula:
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(Ec perno + Ec malla T ** Ec otros)

FS =
Ec

o (14+15+135)

1.35

Fs = 4.25
~1.35

FS = 3.14

4.3.1.3. Interpretacion del factor de seguridad:

Segun la categoria de demanda de energia establecida, el factor de seguridad calculado
indica un nivel alto de proteccion contra cargas dinamicas. Con un FS de 3.14, el sistema de
sostenimiento en la Rampa RP952NE tiene una capacidad significativa para absorber y disipar la
energia generada por eventos sismicos, reacomodos de roca y explosiones, proporcionando una
sOlida proteccion para las estructuras subterraneas en la Unidad Minera Raura.

En este subcapitulo, se ha realizado una evaluacién exhaustiva de la capacidad de absorcion
de energia del shotcrete reforzado con fibra metalica Dramix 4D, asi como de otros elementos de
sostenimiento utilizados en la Rampa RP952NE. Los resultados indican que el sistema de
sostenimiento tiene una capacidad extremadamente alta para resistir cargas dinamicas, lo que
garantiza la seguridad y estabilidad de las estructuras en las operaciones mineras subterraneas.
Estos hallazgos respaldan la eleccion del shotcrete Dramix 4D como un componente clave en el

sostenimiento de la Rampa RP952NE en la Unidad Minera Raura.
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Tabla 14

Demanda de energia del sostenimiento dinamico

Categoria de demanda Energia (KJ/m2)
MUY BAJO <0.1

BAJO 0.1-0.3
MEDIO 0.3-0.6
ALTO 06-1

MUY ALTO >1

Fuente: Geomecanica Raura
4.4. Comportamiento del sostenimiento con fibra metalica

En el contexto del proyecto de optimizacion del sostenimiento en la Unidad Minera Raura,
se llevo a cabo una visita técnica detallada del 14 al 19 de agosto, como se registra en el "Reporte
de Visita N° 05-2023 RAU". Durante esta visita, se obtuvieron muestras de concreto reforzado
con fibras de acero Dramix® 3D y Dramix® 4D 65/35BG, asi como paneles de shotcrete reforzado
con fibras (SRF) Dramix® 4D 65/35BG. Estas muestras se sometieron a ensayos de resistencia
residual segiin EN 14651 y ensayos de absorcion de energia segin EFNARC, con el objetivo de
buscar alternativas de optimizacion de dosis de fibras de acero, tal como se detalla en el "Informe
Técnico N° 03-2023" del 18 de agosto.

4.4.1. Determinacion de la capacidad de absorcion de energia

Se establecié como objetivo determinar la capacidad de absorcion de energia del shotcrete
reforzado con fibras de acero Dramix® 4D 65/35BG, mediante el estandar EFNARC 1996. Se
buscd cumplir con el estandar de sostenimiento de la U.M. Raura, que requiere una absorcion de

energia minima de 1349.9 Joules para una dosificacion de 25 kg/ma.
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Tabla 15

Relaciéon de muestras obtenidas.

Mezcla de prueba 1 2 3
Cemento (kg/m3) 430

. Dramix® 3D - ®
Fibra de acero 65/35BG Dramix® 4D 65/35BG
Dosis (kg/m?) 30 25
Cantidad de 3 3% 3
muestras

) . . . Absorcion
Tipo de ensayo Resistencia Residual Energia
Norma de ensayo EN 14651 EFNARC 1996
Dimensiones (cm) 15x15x55 60x60x10
Fecha de muestreo 16-ago 17-ago 18-ago
Fecha de ensayo 18-set 19-set

Fuente: Muestra afectada por la PUCP.

4.4.2. Ensayos de resistencia residual

El examen de vigas se llevd a cabo meticulosamente el 18 de septiembre en las
instalaciones del laboratorio de la Pontificia Universidad Catélica del Peri (PUCP) en la ciudad
de Lima, siguiendo rigurosamente los estandares establecidos por lanorma EN 14651. El propdsito
principal de esta prueba era determinar los valores de resistencia residual del disefio actualmente
implementado en la mina, utilizando fibras de acero Dramix® 3D 65/35BG a una dosificacion de
30 kg/ms3, y compararlo con el mismo disefio, pero utilizando fibras de acero Dramix® 4D
65/35BG a una dosificacion de 25 kg/m3.

Estos ensayos desempefiaron un papel complementario importante al proporcionar una
evaluacion mas completa de las propiedades del concreto reforzado con fibras (CRF) de acero
Dramix® 3D 65/35BG utilizado en la operacién minera. Se buscaba, especificamente, establecer
una base de comparacion sélida para cualquier alternativa que la mina pudiera estar considerando.

Era fundamental que cualquier otra opcion evaluada no arrojara valores de resistencia residual
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inferiores, ya gque esto podria comprometer significativamente la capacidad de carga y el factor de
seguridad del shotcrete, lo que a su vez podria poner en riesgo la integridad estructural de las
instalaciones subterraneas.

Figura 34

Vista general del ensayo de resistencia residual segin EN 14651.

p

Fuente: Laboratorio mecanica de rocas PUCP

101



Figura 35

El ensayo determina la resistencia post-fisura obtenida con las fibras

Fuente: Laboratorio mecanica de rocas PUCP

4.4.3. . Resultados de los ensayos de resistencia residual

El meticuloso examen de los resultados del ensayo de resistencia residual
desentrafia una serie de hallazgos trascendentales que merecen una detallada evaluacion.
En el laboratorio de la Pontificia Universidad Catolica del Peri (PUCP) en Lima, se llevo
a cabo el andlisis segun la norma EN 14651, con el propdsito expreso de determinar los
valores de resistencia residual de dos disefios de mezcla actualmente empleados en la
mina, uno con fibras de acero Dramix® 3D 65/35BG a una dosificacion de 30 kg/m3y el
otro con fibras de acero Dramix® 4D 65/35BG a una dosificacion de 25 kg/m3, con el fin

altimo de realizar una comparacion entre ambos.
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Tabla 16

Valores de resistencia residual (MPa) con fibras Dramix 3D.

CMOD (mm) - 0.5 1.5 2.5 35

Fibra Muestra fL fr1 fre frs fra
V-1 5.144 4,873 4.540 4.053 4,294
Dramix® 3D V-2 4.559 3.983 3.906 3.906 3.548
65/35BG V-3 4.792 3.907 3386  2.845 2.570
Promedio 4.85 4.25 3.94 3.60 3.47
Desviacién estandar 0.28 0.54 0.58 0.66 0.86
C.V. (%) 571 12.62 14.65 18.31 24.91
Valor caracteristico (frik) 4.3 3.2 29 2.4 1.8

Fuente: PUCP.

Estos ensayos constituyen una pieza fundamental en el entendimiento de las
propiedades del concreto reforzado con fibras (CRF) de acero Dramix® utilizado en las
operaciones mineras. Se busca asi evaluar cualquier alternativa que la mina pudiera
considerar, garantizando que ningun disefio arroje valores de resistencia residual
inferiores, ya que ello podria comprometer tanto la capacidad de carga como el factor de
seguridad del shotcrete empleado.

En lo concerniente al disefio de mezcla que hace uso de fibras de acero Dramix®
3D 65/35BG a una dosificacion de 30 kg/m3, los resultados revelaron una serie de valores
de resistencia residual que se detallan minuciosamente en la Tabla. Estos datos, sometidos
aun analisis riguroso de acuerdo con las directrices establecidas por el Modelo Code 2010,
arrojaron una clasificacion del CRF como clase 3a. Este resultado es indicativo de una
solidez y resistencia considerables, respaldando la eficacia del disefio actualmente

empleado en la mina.

fk=fm—kn.s
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Donde:

fk = Valor caracteristico (95% de los resultados estan por encima de este valor)

fm = Valor promedio

kn = Factor de probabilidad segiin nimero de muestras (para 3 muestras kn = 1.89)

s = Desviacion estandar

Por otro lado, el disefio de mezcla que incorpora fibras de acero Dramix® 4D
65/35BG a una dosificacion de 25 kg/m3 presentd resultados ain méas prometedores, como
se evidencia en la Tabla. A pesar de que una de las muestras fue afectada durante el
proceso de analisis, el promedio de los valores de resistencia residual fue notablemente
superior al obtenido con el disefio anterior. Esta discrepancia sugiere que, con el empleo
de Dramix® 4D, podria lograrse una capacidad de carga posterior a la fisuracién ain mas
elevada, lo que tendria un impacto sustancial en la capacidad de momento flector y, por
consiguiente, en el factor de seguridad del sistema.
Tabla 17

Valores de resistencia residual (MPa) con fibras Dramix® 4D

CMOD (mm) - 0.5 15 25 35
Fibra Muestra fL fr1 fr2 frs fra
V-4 - - - - -
Dramix® 4D V-5 7.798 5.661 6.679 7.363 6.758
65/35BG V-6 6.935 5641  6.558 5840  4.933
Promedio 7.37 5.65 6.62 6.60 5.85
Desviacién estandar 0.61 0.01 0.09 1.08 1.29
C.V. (%) 8.29 0.25 1.29 16.31 22.07
Valor caracteristico (frjk) 6.2 5.6 6.4 4.6 3.4

Fuente: PUCP

104



Este analisis se refuerza al considerar la representacion grafica proporcionada en
la Grafica, la cual ilustra de manera visual la comparacion entre los valores promedio de
resistencia residual obtenidos con Dramix® 3D a 30 kg/m?3y Dramix® 4D a 25 kg/m3. La
clara superioridad de los valores obtenidos con Dramix® 4D resalta su potencial para
mejorar la integridad estructural del CRF, lo que tendria repercusiones muy positivas en
términos de seguridad y estabilidad en el entorno minero.

Grafica 8

Valores promedio de resistencia residual con Dramix® 3D a 30 kg/m3y 4D a 25 kg/m3.
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Fuente: PUCP

4.4.4. Analisis de los resultados de absorcion de energia

Los resultados obtenidos del analisis de absorcion de energia son cruciales para
comprender el comportamiento de las fibras de acero en el contexto especifico del
proyecto. Se realizo un detallado estudio para evaluar como las fibras de acero Dramix®
3D 65/35BG a una dosificacion de 30 kg/m3 y Dramix® 4D 65/35BG a una dosificacion

de 25 kg/m?3 se desempefian en términos de absorcion de energia y carga maxima.
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Los datos recopilados revelaron que las fibras de acero Dramix® 3D 65/35BG a
30 kg/m3 registraron un promedio de absorcion de energia de 1,172 Joules, junto con una
carga maxima promedio de 63 kN, tal como se detalla en la Tabla del Informe Técnico
N°04-22 RAURA.
Tabla 18

Resultados con fibras de acero Dramix® 3D 65/35BG a 25 kg/m3.

Muestra
P1 P2 P3
Absorcién de energia 987 1323 1205 1172
(KJ) ' ’ ’
Carga maxima (kN) 55 63 70 63

Fuente: Elaboracion Propia
Por otro lado, los resultados del ensayo realizado con las fibras de acero Dramix®
4D 65/35BG a 25 kg/m3 demostraron que el promedio de absorcion de energia alcanzé
los 1,635 Joules, con una carga maxima promedio de 69 kN, como se muestra en la Tabla
del Informe INF-LE 278-23 emitido por la PUCP.
Tabla 19

Resultados con fibras de acero Dramix® 4D 65/35BG a 25 kg/ma3.

Muestra Promedio
Parametro
P1 P2 P3 P4
Absorc'o(rl‘(f]’)e energia 1,627 1,515 1,949 1,449 1,635
Carga maxima (kN) 82.59 76.90 98.93 73.55 82.99

Fuente: Elaboracién Propia

Estos hallazgos, respaldados por los rigurosos protocolos de prueba y analisis
realizados en la Pontificia Universidad Catolica del Peru, constituyen un valioso aporte al
entendimiento del comportamiento de las fibras de acero en condiciones especificas de

carga y absorcion de energia. Los informes técnicos proporcionan una base solida para la
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toma de decisiones informadas en el disefio y la implementacion de sistemas de
sostenimiento en el entorno minero.

De este mismo tenemos el contraste del FS en el resultado obtenido para los eventos
criticos, de donde se puede apreciar la necesidad, donde se puede observar el FS de los 56 eventos
y como estos tienen la necesidad por mayoria de tener una demanda de energia extremadamente
alto, lo que refuerza el hecho de la necesidad del incremento en la absorcion de energia por parte
de la fibra, donde con la fibra 3D se llega a una categoria de alto a muy alto y con la fibra de 4D a
una categoria de extremadamente alto, que en contraste con los eventos criticos se evidencia que
se requiere de esta fibra.

Gréfica 9

Categoria demandada por eventos

CATEGORIA DEMANDADA POR EVENTOS
CATEGORIA DEMANDADA @ALTO @EXTREMADAMENTE ALTO @ MEDIO @MUY ALTO
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Fuente: Elaboracion Propia

4.45. Analisis econdmico

El analisis econdmico revela un aspecto fundamental en la evaluacion de la

viabilidad y el impacto financiero de la implementacion de las fibras de acero Dramix®

4D 65/35BG a una dosificacion de 25 kg/ms3 en la U.M. Raura. Segun el Informe Técnico

N° 03-2023, de fecha 18 de agosto, se proyecta un ahorro anual significativo de $48,912

con el uso de Dramix® 4D en comparacion con Dramix® 3D. Esto se evidencia

claramente en la Tabla 20, donde se detalla el costo mensual de la fibra y el ahorro anual

resultante de la reduccién de la dosis de fibra.

Tabla 20

Ahorro anual por reduccién de dosis con Dramix® 4D.

] ) Consumo Consumo
Tipo de Dosis Precio Anual de Anual de Costo Total Ahorro
fibra (kg/m®) ($/kg)  Shotcrete m3 Fibra (kg) ®) Anual
Dramix® 3D 30 2.15 24,456 733,680 $1'577,412 -
Dramix® 4D 25 2.50 24,456 611,440 $17528,500 $ 48,912

Fuente: Elaboracién Propia

Considerando que se tiene ya la dosificacion de fibra por m3y el precio de la fibra

por kg por m3, es importante analisis estos costos de cada fibra y como influyen en la

dosificacion, para ello tenemos la siguiente grafica donde se aprecia la dosificacion en m3

por cada mes y el promedio de estos por dia, correspondientes al tiempo de estudio.
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Grafica 10

Programa de Lanzado de Shotcrete Anual en M3.
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Fuente: Elaboracion Propia

Continuando con la linea de andlisis de costos, tenemos el célculo de la
dosificacion de tipos de fibra en relacion con la dosificacion de shotcrete y esto
multiplicado por el costo correspondiente a cada tipo de fibra, todo valorizado en ddlares,

donde como conclusién se puede evidenciar un ahorro en el uso de la fibra 4D.
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Grafica 11

Costos de fibra 3D y 4D por mes

COSTO DE FIBRA /MES VARIACION ($)
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Fuente: Elaboracién Propia

La implementacién de las fibras de acero Dramix® 4D 65/35BG a 25 kg/m? no
solo conlleva un ahorro en costos de fibras y los costos asociados, sino que también mejora
la reologia de la mezcla de concreto, lo que contribuye a aumentar la seguridad operativa
en la mina.

Ademas, se observa que el cumplimiento del requerimiento de absorcion de
energia en la mina, establecido en 1349.9 Joules, se logra a penas con las fibras de acero
Dramix® 3D 65/35BG a 30 kg/m3, seglin ensayos previos. Esto indica que la solucién con
Dramix® 4D 65/35BG a 25 kg/m?3 superaria este requisito, proporcionando un margen

adicional de seguridad para la operacién minera.
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Por otra parte, los resultados muestran que los valores de resistencia residual
promedio obtenidos con Dramix® 4D 65/35BG a 25 kg/m3 son superiores a los obtenidos
con Dramix® 3D 65/35BG a 30 kg/m3. Este hallazgo sugiere que con Dramix® 4D se
podria superar la capacidad de carga posterior a la fisuracion del concreto reforzado con
fibras (CRF) actualmente utilizado en la mina, lo que implica un aumento en la capacidad

de momento flector y, por ende, en el factor de seguridad.
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CAPITULO V
DISCUSION DE RESULTADOS

La presente seccion se enfoca en analizar detalladamente los resultados obtenidos a lo largo
de la investigacion, abarcando desde los ensayos de resistencia residual hasta la absorcion de
energia, pasando por el analisis econdmico y la gestion del control de calidad.

Los ensayos de resistencia residual realizados en vigas segun la normativa EN 14651
permitieron determinar los valores de resistencia residual del disefio actualmente utilizado en la
mina con fibras de acero Dramix® 3D 65/35BG a 30 kg/m3 y Dramix® 4D 65/35BG a 25 kg/mé3.
Estos ensayos, complementarios a las propiedades del concreto reforzado con fibras (CRF), son
fundamentales para garantizar que cualquier alternativa evaluada no comprometa la capacidad de
carga y el factor de seguridad del shotcrete.

Los resultados de absorcion de energia mostraron que las fibras de acero Dramix® 3D
65/35BG a 30 kg/m3 alcanzaron valores de 1172 J en promedio, en comparacion la fibra Dramix®
4D 65/35BG a 25 kg/m3 se alcanzaron valores de 1635 J en promedio, superiores al requisito
establecido de 1349.9 Joules. Esto indica que la segunda alternativa es la idonea para poder
asegurar la calidad de shotcrete lo que contribuye a incrementar la seguridad operativa de la
RP952NE.

El andlisis econémico revel6 un ahorro anual significativo con el uso de fibras de acero
Dramix® 4D 65/35BG a 25 kg/m3 en comparacion con Dramix® 3D. Este ahorro se refleja
también haciendo una comparativa con la investigacion del autor (Beresovsky de las Casas,
2018)donde tanto en los costos de fibras como en los costos asociados ante una mejora en la calidad

del sostenimiento con shotcrete reforzado con fibra metalica.
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La gestion del control de calidad y la resistencia a la flexotraccion de paneles cuadrados de
600 mm x 600 mm se realizd a lo largo de los meses de septiembre, octubre, noviembre y
diciembre. Se llevaron a cabo dos pruebas por mes, variando la cantidad de fibra en kilogramos
para cada una. Los resultados mostraron un promedio mensual de cumplimiento de la energia
requerida, destacandose el mes de noviembre como el de mayor cumplimiento.

El apartado sobre la Gestion del Control de Calidad y la evaluacion de la resistencia a la
flexotraccién de los paneles cuadrados de 600 mm x 600 mm abarca un analisis detallado de los
resultados obtenidos a lo largo de los meses de estudio: septiembre, octubre, noviembre y
diciembre. Durante este periodo, se llevaron a cabo dos pruebas por mes, variando la cantidad de
fibra utilizada en kilogramos para cada una de ellas. Ademas, se registrd la energia suministrada
en cada fecha de prueba, calculando posteriormente un promedio para determinar el grado de
cumplimiento energético.

Tabla 21

Tabla de cumplimiento

PROMEDIO DE

WES  ZONA/LABOR DEFIBRA SUMNISTRADA ABSORCIONDE EVETOL. - NRoDE o
(KG) (Joule) (Joule) (Joule)
1_SETIEMBRE RP 952 /3940 25 1520.7 1627 1350 1 112.6%
1_SETIEMBRE RP 952 /3940 25 1733.7 1627 1350 2 128.4%
2_OCTUBRE RP 952 /3940 25 1575.3 1515 1350 1 116.7%
2_OCTUBRE RP 952 /3940 25 1454.9 1515 1350 2 107.8%
3_NOVIEMBRE RP 952 /3900 25 1935.9 1949 1350 1 143.4%
3_NOVIEMBRE RP 952 /3900 25 1962.1 1949 1350 2 145.3%
4_DICIEMBRE RP 952 /3900 25 1370.5 1449 1350 1 101.5%
4_DICIEMBRE RP 952 /3900 25 1527.2 1449 1350 2 113.1%

Fuente: Elaboracion Propia
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Al examinar la etapa final de la investigacion, se destaca el analisis del Requerimiento de
Absorcion de energia en relacion con el promedio de cumplimiento durante los meses de ejecucion
del estudio. Segun los autores (Aragon Quispe & Cornejo Mamani, 2017), éste analisis revela que,
en general, la energia suministrada supera significativamente los niveles requeridos, siendo el mes
de noviembre el periodo con el mayor grado de cumplimiento, donde existe coincidencia de que
este hallazgo se sustenta en la comparativa de los promedios mensuales de cumplimiento, donde
se evidencia una marcada superioridad en la energia suministrada con respecto a la energia
necesaria para cumplir con los estandares establecidos.

Gréfica 12

Cumplimiento por mes
ENSAYDS ABSORCION DE ENERGIA
@ PROMEDIO DE ABSORCION DE EMERGIA WEMERGIA REQUERIDA @3 CUMPLIMIENTD

2000

1500

JOULES ()

500

septiembre octubre noviembre diciembre

Fuente: Elaboracién Propia

En relacién con la evaluacion econdmica de los resultados obtenidos del anélisis de
ventajas de la fibra 4D sobre la 3D, es importante mencionar que al examinar a detalle los costos
asociados a la implementacion de cada una en relacion con la dosificacion del shotcrete a lo largo
del tiempo de estudio, donde se puede evidenciar en la siguiente gréafica el ahorro en promedio por
mes y afo.
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Grafica 13

Ahorro por mes y afio
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CONCLUSIONES
La implementacion del shotcrete con fibra metalica Dramix 4D en la rampa RP952NE de
la unidad minera Raura, OyoOn-Lima, demostré una mejora significativa en el
sostenimiento. Donde se evidencia un mejor performance del shotcrete frente a los
esfuerzos generados en la matriz rocosa. Ademas, la incidencia de desprendimientos y
fracturas disminuyo en un 20%, lo que resultd en una infraestructura mas seguray estable
para las operaciones mineras.
El analisis inicial de los pardmetros geomecanicos permitié identificar oportunidades de
mejoras en cuanto al sostenimiento en la RP952NE producto de las condiciones adversas
que atraviesa el terreno. En particular, se registré un incremento de 35% en la liberacién
de energia por eventos microsismicos. Este incremento sefiala la necesidad de ajustar los
requisitos de absorcion de energia para las fibras que conforman el shotcrete a un valor
minimo de 1350 Joules.
El disefio de sostenimiento reforzado con fibra metélica Dramix 4D mostré un desempefio
destacado frente a los movimientos microsismicos. Se registré un incremento del 39.5%
en la resistencia a la absorcion de energia, acompafiado de una mejora del 75% en la
resistencia residual post fisura de 0.05 mm. Se observé una reduccion del 25% en la
amplitud de las deformaciones causadas por estos eventos, lo que indica una mayor
capacidad de absorcién de energia.
En el analisis econdmico se genera un impacto positivo en la implementacion de la fibra
de acero Dramix® 4D 65/35BG con una dosificacion de 25 Kg/m3, donde se proyecta

una disminucién de $48,912 anuales en el costo de sostenimiento con shotcrete.
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1.

RECOMENDACIONES
Implementacion progresiva del shotcrete reforzado con Dramix 4D: Se sugiere una
implementacion gradual del shotcrete reforzado con fibra metalica Dramix 4D en otras
areas de la mina, comenzando por aquellas con mayores requerimientos de estabilidad
estructural y exposicion a movimientos microsismicos. Esto permitird evaluar su
desempefio en diversos contextos geologicos y operativos.
Monitoreo continuo y evaluacion de resultados: Es fundamental establecer un sistema de
monitoreo continuo para evaluar el desempefio a largo plazo del sostenimiento con Dramix
4D. Esto incluiria la medicion regular de pardmetros geomecanicos, resistencia estructural
y comportamiento ante eventos microsismicos, con el fin de identificar posibles areas de
mejora y optimizacion.
Capacitacion del personal y divulgacién de resultados: Es esencial proporcionar
capacitacion adecuada al personal minero sobre las técnicas de aplicacion y los beneficios
del shotcrete reforzado con Dramix 4D. Ademas, se recomienda divulgar los resultados de
la investigacion dentro de la industria minera para promover su adopcién y compartir
buenas practicas.
Colaboracidn con fabricantes y entidades reguladoras: Se sugiere establecer colaboraciones
con fabricantes de fibras metélicas y entidades reguladoras para seguir avanzando en el
desarrollo de estandares y directrices para el uso seguro y efectivo del shotcrete reforzado
con Dramix 4D en el sector minero. Esto garantizara la calidad y confiabilidad de las

practicas de sostenimiento.
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ANEXOS

ANEXO 1

1.1. DESCRIPCION DE MINERA RAURA PERU

1.2. Ubicacion geografica.

El 4rea de estudio se ubica a 415 km. al Norte de la ciudad de Lima, entre los limites de las

regiones de Huanuco (Provincia de Lauricocha, distrito de San Miguel de Cauri), Cerro de Pasco
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Tabla 19

Coordenadas de la operacion minera

TRAMO KILOMETROS| TIPODE |CONDICIONES
ACCESO
Lima-Huacho 170 Asfaltada Muy Buena
Huacho-Sayan 50 Asfaltada Buena
Sayan-Churin 61 Asfaltada Regular
Churin-Raura 134 Afirmada Regular
TOTAL 415 - -

Fuente: Pagina Web de Minera Raura
1.3. Geomorfologia y relieve

La zona presenta un relieve muy accidentado con grandes escarpados y fuertes pendientes
del orden de 50° a 60°, los rasgos topograficos estan condicionados al control estructural,
litologico, asi como a los procesos erosivos a los cuales estd sometida de manera constante la
superficie, conformando valles en forma de U, y circos glaciares, la altura varia de 4,300 m.s.n.m.
hasta cumbres glaciares que alcanzan los 5,700 m.s.n.m. el campamento minero se encuentra a
4700 m.s.n.m. Se presentan lagunas escalonadas como consecuencia de los procesos de glaciacién
ademas de la abundante precipitacion de la zona, debido a los procesos de denudacion y erosion
presenta extensas zonas cubiertas con material detritico.

El Yacimiento Minero Raura se encuentra como parte de la Cordillera Occidental de los
Andes peruanos, las rocas calcareas muestran el labrado de los circos glaciares que corresponden
a la sub cuenca del Marafién. Los glaciares se encuentran confinados en las partes altas bajo la
forma de lenguas de retroceso en los diversos circos y en los casquetes que cubren los picos

terminales. En las partes bajas se encuentran extensos depdsitos de morrenas. En las zonas existen
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terrazas ligeramente onduladas ubicadas en desniveles importantes de aproximadamente 50 a 100
m. Las areas planas estan cubiertas en mayor parte por lagunas y bofedales, las cuales exhiben en
sus orillas los frentes de retroceso de los glaciares.
1.4. Climay meteorologia
Claramente diferenciados a lo largo del afio se presentan 2 ciclos climaticos, y constan de:
e Seis meses de intensas precipitaciones fluviales correspondientes al verano austral,
comprendidos entre los meses de noviembre a abril. Con variaciones de
temperatura de -4°C a 14°C.
e Seis meses de verano, comprendidos entre los meses de mayo a octubre. Con
temperaturas que varian de 3° a 20° C.
La velocidad de los vientos alcanza los 45 Km/h en el mes de agosto.
1.5. Recursos

1.5.1. Floray fauna.

Existen un total de cinco tipos de vegetacion: pajonal (alto y bajo), bofedal, vegetacion de
roquedal, matorral y vegetacion acuatica, siendo el pajonal el tipo de vegetacion que alberga el
mayor numero de especies. Asimismo, se han identificado siete especies endémicas y seis especies
amenazadas. La composicion de especies y familias vegetales que se registra en el area es tipica
de las zonas alto-andinas del Per(, no registrandose variaciones marcadas a lo largo del tiempo.
Sin embargo, se reporta una disminucion de la cobertura vegetal de algunas especies, relacionada
con el régimen de quema realizado por parte de los pobladores locales. Existe un total de 71
especies de aves, con una mayor proporciéon de aves de ambientes terrestres respecto a las aves

acuaticas. Las localidades ubicadas dentro y como influencia 10 directa del yacimiento estan
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caracterizadas por presentar areas mas extensas de pajonal, lo que favorece el establecimiento de

las aves.

1.6. Geologia

1.6.1. Geologia regional

La Mina Raura se enmarca regionalmente dentro del flanco occidental de la cordillera de
los Andes Peruanos, involucra aflorando como basamento hacia el extremo este el Complejo
Marafion, sobre el cual se asienta una secuencia sedimentaria que comprende desde rocas
paleozoicas a la base como el Grupo Ambo y el Grupo Mitu; hasta secuencias de edad cenozoica
como la Fm. Huayllay y Fm. La Unidn. Las rocas volcanicas terciarias cubren indistintamente a
las rocas cenozoicas, mesozoicas e intrusivas. Las rocas cretacicas han sido correlacionadas desde
el grupo Goyllarisquizga, con sus formaciones Chimu, Santa, Carhuaz y Farrat, afloran con
caracteristicas definidas y muy plegadas por la orogénesis andina, formando anticlinales y
sinclinales. Y sobreyacen con un cambio de facies con la formacion, Chulec, Pariatambo y
Jumasha, la cual constituye el metalotecto mas importante en la génesis del yacimiento, la misma
que se expone ampliamente como una potente secuencia sedimentaria entre las minas
Uchucchacua y Raura al tope de esta secuencia se tiene a la formacion Celendin. Sobreyace a esta
gran secuencia, afloramientos continentales de la formacién Casapalca; Estas unidades presentan
en muchos casos fallas de empuje, sobre-escurrimientos y fallas de desplazamiento de rumbo.
Como intrusivos se tiene a granodioritas, granitos, dioritas y subvolcanicos, cubren a toda la
secuencia los depositos cuaternarios. En el Mioceno Medio a Superior la evolucidon magmatica
esta relacionada al batolito de la Cordillera Blanca Los tltimos estudios lito-geoquimicos realizado

por la Dra. Miriam Mamani, indica que la serie de rocas igneas analizadas corresponden a plutones
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de composicidn calcoalcalina con una variacion alcalina puntual; las que la clasifican dentro de la
serie gabro-diorita-granodiorita-granito, con su respectiva serie volcanica, basalto, andesita,
dacita, riolita; los plutones precursores son importantes para la generacion del yacimiento; como
es la granodiorita en Raura, ubicado al sur oeste de la propiedad minera, con textura holocristalina-
equigranular, de tonalidad gris clara, con alteracion potasica y propilitica puntual en los contactos
y zonas de fallas. Su presencia es importante en la formacion de mineralizacion, y forma el halo
metamorfico de 200 m al contacto con la Formacién Jumasha, generando el skarn prégrado en el
sistema. La intrusion cuarzo-monzonitica, de textura afanitica-porfidica, rica en plagioclasa y
puntualmente engloba xenolitos de granodiorita. Los pdrfidos de riolita y dacita; representan fases
de hidrotermalismo, aparentemente ligados epigeneticamente a la deposicion de vetas
mineralizadas. Hacia el sur de la concesidn, afloran los derrames de tobas pseudoestratificadas de
lapilli soldadas, suprayaciendo a la secuencia sedimentaria e intrusiva. Presenta matriz dacitica
variando verticalmente una dacita porfidica, algo brechada con fragmentos de caliza, marmol,
granodiorita y otros. Metalogenéticamente Raura se ubica entre las franjas XV 1 epitermales de Au-
Agy depositos polimetalicos del Eocenos-Oligoceno-Mioceno y la franja XX Pérfidos de Cu-Mo-
Au, Skarns de Pb-Zn-Cu-Ag y depdsitos polimetalicos relacionados con intrusivos del Mioceno;
Entre los principales proyectos y operaciones mineras ubicadas en esta franja destacan la mina
Uchuchacua, mina lIscaycruz, proyecto Aquia, mina Huanzala, mina Antamina, mina Contonga

(CIA Minera Raura, 2018).

124



1.6.2. Secuencia estratigrafica
1.6.2.1. COMPLEJO MARANON

Constituye el basamento de la secuencia estratigrafica con edad Neoproterozoica, ocurren
afloramientos en la parte Este de los cuadrangulos de La Unién y Yanahuanca. Las rocas que
afloran en las ventanas geoldgicas son pizarras, esquistos y filitas de colores marrones a grises con
miembros arenaceos mas macizos de 30 cm de espesor aproximadamente, desarrolladas
esporadicamente. Muchas venillas pequefias de cuarzo estan presentes, las cuales son
probablemente el resultado de segregacion de un metamorfismo regional de bajo grado
1.6.2.2. Grupo ambo

Una secuencia de areniscas y lodolitas las cuales exceden los 1,000 m de espesor, se expone
a lo largo de la carretera, la cual une La Unién con Huanuco, el Grupo Ambo sobreyace a las rocas
del Complejo del Marafién en discordancia angular al Este del pueblo de Chavinillo en el
cuadrangulo de La Union, formando parte del sinclinal que pasa por San Cristobal de Jacas Chico
y Margas, e infrayace al Grupo Mitu. En la base del Grupo Ambo se encuentra un conglomerado
polimictico compuesto por rodados redondeados y subangulosos que pueden alcanzar hasta 40 cm
de diametro, corresponden a areniscas, cuarcitas, esquistos, esquistos micaceos; la matriz es

areniscosa, feldespatica con micas. Tal conglomerado suprayace a las rocas metamorficas del
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Complejo del Mararfion en clara discordancia angular. Su grosor es de 20 m. La ocurrencia de rocas
observadas hacia el Norte comprende una secuencia de capas delgadas de areniscas limoarcilliticas
de color verde grisaceo y lutitas donde parecen subyaciendo al Grupo Mitu. EI buzamiento de los
estratos es mas o menos concordante con los del Grupo Mitu, pero el contacto es probablemente

una discordancia debido a que el Mitu descansa directamente sobre esquistos en otras localidades.

1.6.2.3. Grupo mitu

Los estratos que comprenden esta unidad se localizan a lo largo de la margen oriental de
las formaciones mesozoicas que descansan sobre los esquistos del Complejo del Marafion. Estos
descansan con clara discordancia sobre los esquistos, y también sobre las areniscas y lutitas del
Grupo Ambo vy ellos estan cubiertos con ligera discordancia por los sedimentos del Triasico y
Cretaceo. ElI Grupo Mitu en el cuadrangulo de La Unidn se encuentra formando parte de los
sinclinales de Llata y San Cristébal de Jacas Chico, donde sobreyace al Complejo del Marafion y
al Grupo Ambo. En la hoja de Yanahuanca su ocurrencia es mas restringida. Se le observa como

una franja estrecha de direccion NO-S E, a 7 km al SO de Margas. En un sentido, el Grupo Mitu

mao
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puede ser considerado como depdsitos molasicos de capas rojas, los cuales fueron depositados
ampliamente sobre el cinturon orogénico de la Cordillera Oriental. EI grupo esta compuesto de
andesita parpura y flujos de lava, unidades de andesita piroclastica, conglomerado de guijarros de
andesita y arenisca roja en proporciones variables. Es un deposito tipico de molasay el vulcanismo
regional representado por las andesitas constituye una de las manifestaciones volcanicas mas

tempranas en los Andes Centrales.
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1.6.3. Geologia local
1.6.3.1. Estratigrafia local

La estratigrafia presente en el yacimiento minero Raura corresponde a la Formacion
Jumasha, la cual puede ser sub dividida en tres miembros, Jumasha Il, Jumasha I1l y Jumasha IV.
La base de la unidad no aflora y debe corresponder a otro miembro denominado Jumasha I, ubicado
tentativamente al norte de Raura
1.6.3.1.1. Jumashalll

Caracterizado por poseer una gran potencia, la cual supera a los demas miembros
pertenecientes a este paquete sedimentario. La base de esta unidad sedimentaria fue hallada en la
zona de Gayco, donde se exponen mas de 110 m. de una sucesion netamente calcarea; en cambio,
la columna estratigréafica levantada desde el sureste de la laguna de Puyhuancocha hasta las
inmediaciones de Siete Caballeros al sur de la presa de relaves, marca una sucesion de mas de 650
m. de calizas con horizontes delgados de margas.
1.6.3.1.2. Jumasha Il (Inferior)

El miembro inferior del Jumasha Il no aflora completamente en el distrito minero Raura,
es por ello que solamente se ha llegado a determinar un espesor de 300 m. Las calizas estan
agrupadas en secuencias elementales que presentan a la base estratos delgados de calizas tipo
packstone y mudstone, en la parte media, presentan calizas tipo packstone gris oscura formado por
la acumulacién de clastos irregulares que desarrollan estratos cada vez méas potentes; el techo esta
generalmente conformado por estratos potentes de brecha sedimentaria con clastos irregulares.

1.6.3.1.3. Jumasha Il (medio)
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El miembro intermedio del Jumasha Il posee aproximadamente un espesor de 110 m.

Litolégicamente esta compuesto por secuencias elementales de caliza, los cuales se inician con

una intercalacion de calizas tipo mudstone y packstone de color negro, dispuestos en 48 estratos

delgados de 10 a 30 cm de espesor, y terminan con estratos potentes, de hasta 5 m de brechas

sedimentarias con clastos angulosos de caliza tipo packstone y grainstone, unidos por una matriz

escasa de limolita calcarea, las cuales son la caracteristica mas resaltante de esta unidad litologica.
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COLUMNA ESTRATIGRAFICA DEL YACIMIENTO RAURA
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1.6.4. Geologia estructural

En Raura, los sistemas de fallas que conforman la Faja Corrida, Plegada y Fallada del
Marafion, de oeste a este son, el sistema de fallas Chonta, el sistema de fallas Restauradora, y el
sistema de fallas Raura y Oriental. Cada uno de los sistemas estan conformados por dos o mas
fallas, de las cuales se puede decir que las fallas con buzamiento menor corresponden a fallas
inversas de corrimiento, en tanto que las fallas verticales son fallas transcurrentes. En el sistema
de fallas transversales se pueden diferencian tres familias, NWW-SEE, E-W y NE-SW, las dos
primeras conforman un corredor estructural transversal al rumbo andino; en Raura este corredor
tiene aproximadamente 4 km de ancho y estd delimitado por el norte con la falla Matapaloma y
por el sur con la falla Brazzini. Desde el punto de vista regional las fallas transversales forman un

sistema de fallas de transferencia.

e Fallas Longitudinales
El sistema de fallas longitudinales corresponde a las fallas regionales de rumbo andino. En
Raura existen tres sistemas estructurales definidos, los cuales son denominados, sistema de fallas
Chonta, falla Raura y falla Oriental. Adicionalmente se puede considerar un cuarto sistema que
corresponde a la falla Restauradora.
e Sistema de Fallas Chonta
El sistema de falla Chonta estd compuesto por tres fallas principales, Chonta Oriental,
Chonta Central y Chonta Occidental; de las tres, la falla Chonta Oriental es la que presenta un

buzamiento mas suave de aproximadamente 70° SW.
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1.6.5. Geologia econdémica y mineralizacion

El yacimiento minero Raura corresponde a un Skarn con caracteristicas polimetalicas
(Cuzn-Pb-Ag), las ocurrencias minerales estan relacionadas a y stock porfiriticos de posible edad
Miocena y a unidades sedimentarias del Cretacico. El periodo de mineralizacion en el Distrito
Minero de Raura, se produjo probablemente entre los 8 a 10 millones de afios con la formacion de
minerales de Calcopirita, esfalerita, galena, galena argentifera, y freibergita como mena y como
ganga: calcita, rodocrosita, aragonito, yeso, anhidrita y fluorita. La mineralizacion se presenta
principalmente como relleno de fracturas preexistentes (vetas), y reemplazamientos

metasomaticos de contacto.

1.6.5.1. Mineralizacion en Vetas

La mineralizacion en vetas esta probablemente asociada a una direccion de esfuerzos NE-
SW (Fallas longitudinales) las cuales han originado zonas de cizalla, por lo general las fallas
longitudinales corresponden a inversiones tectdnicas de fallas que en el Cretéacico fueron normales,
y que en el Cretéacico superior o el Terciario se convirtieron en inversas. En cada uno de los
sistemas de fallas longitudinales, se puede decir que las fallas mas orientales son de menor angulo
y las fallas mas occidentales son de mayor angulo o incluso verticales. Este tipo de estructuras
sugiere que, en cada sistema de fallas longitudinales, las fallas que se encuentran mas al este se
originaron primero con una componente inversa y luego las que se encuentran al oeste con
movimientos transcurrentes y con componente inversa. Las fallas transversales E-W y NWW-SEE
no forman parte de la zona de cizalla de las fallas longitudinales, por el contrario, es un sistema

independiente. Dentro de los sistemas de fallas transversales se encuentran saltos con
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caracteristicas estructurales bien definidas tales como en la Falla Santa Rosa —Margot, Falla
Matapaloma y Farallon. El mineral solo se ha emplazado rellenando fallas de direccion NEE, esto
debido a que al momento de la mineralizacion, la direccion del maximo esfuerzo fue NEE vy los
saltos de las fallas transversales no han jugado como extensionales, sino como transcurrentes. La
mineralizacion, de todas maneras, ha circulado por las fallas transversales, pero los espacios

abiertos fueron pequefios y solo se ha depositado de manera aislada o discontinua

1.6.5.2. Mineralizacion en Cuerpos

En la zona de contacto metasomatico entre las calizas de la formacion Jumasha y los
intrusivos porfidos- cuarciferos, se presentan cuerpos o bolsonadas con minerales de zinc, plomo
y plata. La ocurrencia de cuerpos de reemplazamiento se halla distribuida de Sur a Norte, teniendo
como claros ejemplos las bolsonadas, primavera, Betsheva, Catuva, Nifio Perdido, y Hadas
Farallon, la mineralizacion econdmica se presenta con reemplazamiento de esfalerita, marmatita,
galena, galena argentifera, calcopirita y freibergita. La mineralizacion de los cuerpos sigue un
patrén de zoneamiento vertical y horizontal, con minerales de alta temperatura y baja movilidad,
y minerales de baja temperatura y una mayor movilidad, como por ejemplo Cu > Zn > Pb > Ag.
La mineralizacion asociada al metasomatismo sugiere también la presencia de una segunda fase
de skarnizacién (Skarn retrogrado), ocasionado por el enfriamiento del sistema y la intrusion de
los porfidos mas jovenes cargados en flujos hidrotermales con altos contenidos de iones metalicos,
los cuales son mas solubles a altas temperaturas y depositados a medida que el sistema se va
enfriando. Existen multiples factores que afectan a la mineralizacion de un Skarn, uno de los cuales

es el alto indice de porosidad y permeabilidad presente en la roca huésped (Calizas); el segundo
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miembro de la formacion de Jumasha, presenta estas caracteristicas litologicas, es decir, la
presencia de brechas sedimentarias y los valores elevados de Ca CO3, convierten a este miembro
en un potencial metalotecto ideal para la recepcion de flujos mineralizantes, ya que las
caracteristicas litologicas de union de clastos y matriz son poco coherentes y por ende ofrecen poca

resistencia a la actividad magmatica (fracturamiento hidraulico).
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