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RESUMEN

Actualmente, el shotcrete es un elemento de sostenimiento usado cada vez con
mayor frecuencia en la mineria subterranea, VVolcan Compafiia Minera S.A.A. no ajenoa
ello, aplica la tecnologia de concreto para generar una adecuada estabilizacion del macizo
rocoso; sin embargo, cuando este es de baja calidad (roca tipo IV A — IV B) segun RMR,
obliga a incrementar su dimensionamiento (sostenimiento estructural) para garantizar la
estabilidad de la labor, dilatando el tiempo de instalacion del sostenimiento y el ciclo de

minado, generando un incremento en el costo del mismo.

El uso del sostenimiento estructural (capa de concreto de espesor de 2” + malla
electro soldada fijada con pernos + capa adicional de concreto de espesor de 1) permite
estabilizar el macizo rocoso de baja calidad geomecanica, pues su buen performance
contrarresta la alta concentracion de esfuerzos del macizo rocoso circundante; sin
embargo, dilata la Etapa de Sostenimiento. Este sistema de soporte genera un costo alto
de la Etapa de Sostenimiento ($11.5/ton) que representa el 26 % del costo total del Ciclo
de Minado ($44.5/ton). Los principales factores que influyen en el incremento del costo
son el consumo excesivo de malla electro soldada; el consumo adicional de pernos de roca.
Del mismo modo, al hacer més lento el ciclo de minado, consecuentemente evita generar
una mayor produccion o avance (menor cantidad de disparos).

Sin embargo, con el presente trabajo de investigacion se ha desarrollado e implementado una
nueva alternativa de sostenimiento denominada “Shotcrete Pump”, para el que se realiz un
analisis econdmico, que genero valores de VAN y TIR positivos, ensayos de laboratorio y pruebas
de campo, obteniéndose resultados satisfactorios y superando las caracteristicas del sostenimiento
estructural, la resistencia a la compresion es superior en 4.17 % a los 28 dias, los valores de
tenacidad y absorcion de energia son superiores 18.72 %, en comparacion con el sostenimiento
estructural antes mencionado. La aplicacion de Shotcrete Pump, ha permitido reducir el tiempo
de instalacién del sistema de soporte a casi la mitad, pasando de 11.5 a 5.25 horas, obteniendo asi
un ciclo de explotacion mas rapido y un mejor performance, garantizando mayor seguridad segun
la calidad de macizo rocoso a fortificar. El ahorro generado se refleja en la disminucion del costo
de sostenimiento (9.5 $/ton) en el primer trimestre de 2018 vs 11.5 $/ton en el mismo periodo de
2017, 2 $/ton menos, lo que representa 15 % menos en costos de suministros y servicios de

sostenimiento.
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ABSTRACT

Currently, the launch is a sustaining element used more and more frequently in
underground mining, Volcan Compafiia Minera S.A.A. not oblivious to this, applies
concrete technology to generate adequate stabilization of the rock mass; However, when
this is of low quality (rock type IV A - IV B) according to RMR, it forces to increase its
dimensioning (structural support) to guarantee the stability of the work, delaying the
installation time of the support and the mining cycle, generating an increase in the cost of
it.

The use of structural support (2 "thick concrete layer + electro-welded mesh fixed
with bolts + 1" thick concrete layer) allows to stabilize the rock mass of low
geomechanical quality, because its good performance counteracts the high concentration
of efforts of the surrounding rocky massif; However, it dilates the Support Stage. This
support system generates a high cost of the Sustainability Stage ($ 11.5 / ton) that
represents 26% of the total cost of the Mining Cycle ($ 44.5 / ton). The main factors that
influence the increase in cost are the excessive consumption of electrowelded mesh; The
additional data consumption of the rock. The same way, by slowing the mining cycle,

consequently avoids generating a higher production or advance (fewer shots).

"Projected concrete pump", for the economic analysis, the generation of positive values
of VAN and TIR, laboratory tests and field tests, obtaining satisfactory results and
surpassing the characteristics of the structural support, the resistance to compression is
superior in 4.17 % at 28 days, holding values and energy absorption are higher 18.72%,
compared to structural support before. The application of sprayed concrete pump, has
allowed to reduce the time, the installation of a support system to almost half, from 11.5
to 5.25 hours, thus obtaining a faster exploitation cycle and better performance, ensuring
greater security according to the quality of the rock mass to be fortified. The savings
generated is reflected in the decrease in the support cost (9.5 $ / ton) in the first quarter
of 2018 vs. $ 11.5/ tonne in the same period of 2017, 2 $/ ton less, which represents 15%

less in costs of supplies and support services.
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INTRODUCCION

El uso de elementos para el sostenimiento del macizo rocoso en este caso (Shotcrete
via Himeda) ha llevado al hombre a ir perfeccionando cada vez mas las técnicas de
sostenimiento en la explotacién de minas subterraneas. Con el transcurso de los afios se
han desarrollado y probado diferentes elementos, cada vez se adecua en mejor forma a
las necesidades requeridas. Estos elementos son cada vez mas livianos, resistentes y facil
de instalar. Para mejorar la performance en cuanto a seguridad en las minas subterraneas
y como ayuda en el entrenamiento de los mineros que realizan el trabajo de la instalacion

del sostenimiento del terreno.

En el presente trabajo de tesis se ha determinado el nuevo disefio shotcrete
reforzado con fibras de acero (Shotcrete Pump), en términos précticos, esto significa que,
con esta mayor proporcién de fibras, la capa de shotcrete puede agrietarse y deformarse
y aln conservar una gran capacidad de carga, asi mismo nos permitio reducir el tiempo

de instalacion de sostenimiento y consecuentemente dinamizar el ciclo de minado.
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CAPITULO I

PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1 Planteamiento y formulacion del problema

1.1.1 Planteamiento del problema

Actualmente, el shotcrete es un elemento de sostenimiento usado cada vez con
mayor frecuencia en la mineria subterranea, Volcan Compafiia Minera S.A.A. no ajenoa
ello, aplica la tecnologia de concreto para generar una adecuada estabilizacion del macizo
rocoso; sin embargo, cuando este es de baja calidad (roca tipo IV A — IV B) obliga a
incrementar su dimensionamiento (sostenimiento estructural) para garantizar la
estabilidad de la labor, dilatando el tiempo de instalacion del sostenimiento y el ciclo de

minado, generando un incremento en el costo del mismo.

El uso del sostenimiento estructural (capa de concreto de espesor de 2” + malla
electro soldada fijada con pernos + capa adicional de concreto de espesor de 1”°) permite
estabilizar el macizo rocoso de baja calidad geomecéanica, pues su buen performance
contrarresta la alta concentracion de esfuerzos del macizo rocoso circundante; sin
embargo, dilata la Etapa de Sostenimiento, pues implica lanzar la primera capa de
concreto (0.5 horas), esperar el tiempo inicial de fraguado (4 horas), instalar la mallacon
pernos (2.5 horas), lanzar la segunda capa de concreto (0.5 horas) y finalmente esperar

que transcurra el tiempo de fraguado (4 horas) para poder continuar con la siguiente
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actividad del Ciclo de Minado; es decir, se tiene que esperar toda una guardia para

terminar las actividades de sostenimiento.

Este sistema de soporte genera un costo alto de la Etapa de Sostenimiento
($11.5/ton) que representa el 26 % del costo total del Ciclo de Minado ($44.5/ton). Los
principales factores que influyen en el incremento del costo son el consumo excesivo de

malla electro soldada (3700 m2

mensuales); el consumo adicional de pernos de roca, pues
se instalan a un menor espaciamiento, para poder cefiir la malla a la primera capa de
shotcrete, incrementandose asi la cantidad instalada (hasta 10 pernos adicionales por
disparo) en comparacion a la instalacion directa sobre el shotcrete; y el volumen de
concreto, que instalado en dos etapas (la primera capa lanzada directamente sobre el
terreno y la segunda sobre la malla electro soldada), aumenta el costo de los servicios de
transporte y lanzado. Del mismo modo, al hacer mas lento el ciclo de minado,
consecuentemente evita generar una mayor produccion o avance (menor cantidad de
disparos).

Estos inconvenientes son el principal cuello de botella en la etapa de sostenimiento,
por lo cual, en el presente proyecto de investigacion se considera la busqueda de una
nueva alternativa de sostenimiento denominada “Shotcrete Pump”, con propiedades
Optimas de trabajabilidad, resistencia, tenacidad y capacidad de absorcion de energia;
obtenidas a través de ensayos de laboratorio y pruebas en campo basados en las Normas
Internacionales de Concreto, para conseguir un igual o mejor performance que el
sostenimiento estructural antes mencionado, que garantice un factor de seguridad
recomendable segun la calidad de macizo rocoso a estabilizar y reducir el tiempo de la
Etapa de Sostenimiento en el Ciclo de Minado y el costo del mismo.

1.1.2 Enunciado del problema

1.1.2.1 Problema general
- ¢Cudles son las ventajas técnico-econdmicas del uso de shotcrete reforzado con
fibras de acero (Shotcrete Pump), sobre el uso del sostenimiento estructural
(Shotcrete — Malla — Shotcrete), en labores mineras de roca de tipo IVA - IVB,
en la Unidad Minera Carahuacra, U.E.A. Yauli, Volcan Compaiia Minera
SAA?
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1.1.3 Problemas especificos
¢De qué manera se puede superar los valores de capacidad de absorcién de
energia y ensayo a la compresion?

¢De qué manera se puede reducir el tiempo y el costo de sostenimiento?

1.2 Objetivos

1.2.1  Objetivo general

Determinar las ventajas técnico-econdmicas del nuevo disefio de shotcrete
reforzado con fibras de acero (Shotcrete Pump), en comparacion con el sostenimiento
estructural (Shotcrete — Malla — Shotcrete), en labores mineras de roca de tipo IV A — IV

B, en la Unidad Minera Carahuacra, U.E.A. Yauli, Volcan Compafia Minera S.A.A.

1.2.2  Objetivos especificos

- Aumentar en un 20% los valores de absorcion de energia y ofrecer una mayor
resistencia a la compresion (5% mas a los 28 dias).

- Reducir el tiempo y costo de sostenimiento dentro del ciclo de minado.

1.3 Justificacion e importancia

La estabilizacion del macizo rocoso en las operaciones mineras subterraneas es una
labor de gran importancia, pero a la vez de alto costo, que requiere gran parte de tiempo
en el ciclo de minado, pudiendo interferir con los avances y produccion. En la mineria el
desprendimiento y caida de roca constituyen el mayor causante de accidentes
incapacitantes y mortales de acuerdo a las estadisticas. Por lo tanto, se requiere disefios
de sostenimiento rapido, seguro y de bajo costo. El Shotcrete en sus diversos disefios
cumple estos requerimientos, pero poseen limitaciones que deben analizarse para

mejorarlos.

El presente proyecto de investigacion pretende contribuir con una alternativa de

sostenimiento, especificamente para terrenos de baja calidad geomecéanica (roca tipo IV

18



A-1V B) a costos competitivos y condiciones técnicas ventajosas, que brinde condiciones
seguras de trabajo para los colaboradores y equipos inmersos en las operaciones. Por
consiguiente, los resultados que se puedan conseguir con el desarrollo del mismo pueden
generar un ciclo de minado méas dinamico (reduccion del tiempo de instalacion de
sostenimiento), eficiente (cumplimiento de los programas de avances y produccion en
menor tiempo), seguro (factor de seguridad que garantice la estabilidad de la labor de
acuerdo al tiempo de exposicién) y econdmico (ahorros en materiales, insumos y

servicios de sostenimiento).

1.4 Hipdtesis de la investigacion

1.4.1 Hipotesis general
- El Shotcrete Pump permite determinar Las ventajas técnico economicas del
uso del nuevo disefio en comparacién con el sostenimiento estructural
(Shotcrete — Malla — Shotcrete) en labores mineras de roca de tipo IV A — IV
B, en la Unidad Minera Carahuacra, U.E.A. Yauli, Volcan Compafiia Minera
S.AA.

1.4.2 Hipotesis especificas
El aumento de dosificacion de fibra metalica permite superar los valores de
capacidad de absorcién de energia y tenacidad.
El andlisis técnico econémica permite Reducir el tiempo y costo de

sostenimiento

1.5 Identificacion de variables

e Variable independiente

- Aplicacion del Shotcrete Pump

e Variables dependientes

- Ventajas técnico-econémicas
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1.6 Operacionalizacion de variables

OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

Definicion operacional
Variable Definicion Conceptual Dimension de la

variables Indicadores
VI: e Se denomina Shotcrete

SHOTCRETE Pump a una nueva

PUMP alternativa de disefio de

concreto, en el que se han

considerado los principios

relacionados a la funcion y

aportes de las fibras de

acero de acuerdo a su

dosificacion. Este disefio * Dosificacion de
contempla una cantidad fibras(kg)
mayor de fibras de acero (60 Método de shotcrete + Nivel de avance de
kg) en una Unica capa de PUMP minado(m)
shotcrete 3”, posteriormente

complementada con pernos

Hydrabolt 7° espaciados a

1.20 m. El objetivo de su

uso es  sustituir el

sostenimiento  estructural

para hacer el ciclo de

minado mas dindmico vy

rentable.

VD: e Son los analisis que se

VENTAJAS realizan mediante estudios . o Valores de absorcion
TECNICO- de laboratorio  para ENSayo de laboratorio de energfa
ECONOMICAS determinar la cantidad de  onsumo de suministros  ® Valores de ensayo a
valores de absorcion de la compresion
energia y esfuerzo a la o Reduccion de costos
compresion.  Asi  mismo,

determina el consumo de

suministros que se

necesitara para el nuevo

disefio.
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CAPITULO 1

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

En el trabajo de investigacion “Modelamiento numérico aplicado al shotcrete
fibroreforzado orientado a la optimizacion de las operaciones de minado en CMHSA” los
autores concluyen que para las operaciones de CMHSA, fue fundamental la no utilizacién
de la malla electro soldada, aplicacion que responde a un analisis técnico de lasbondades
del shotcrete reforzado con fibras en cuanto a su ductilidad y tenacidad, lo que se traduce
en contribuir a aminorar el riesgo de exposicion del personal en las zonas de interseccion.
La eliminacion del uso de la malla electro soldada en todas nuestras fases de minado
(avances y produccion) es el resultado de haber implementado tipos de shotcrete en
funcién al RMR y nivel de dafio generado por los explosivos utilizados. (1)

En este trabajo de investigacion “Aplicacion del método de deformacién controlada
en la ejecucion de labores de avance en CMHSA” concluye que, producto de la
investigacion resulta que la malla electro soldada a nivel de sostenimiento en conjunto con
el shotcrete reforzado con fibras no tiene aporte estructural significativo, por lo que
mediante pruebas de campo y validaciones a nivel de laboratorio determinan que para
relaciones de aspecto de la fibra 45 < 1/@ < 65, y para dosificaciones de fibra entre 30
kg/m? y 40 kg/m?, se obtienen energias de absorcion entre 744 < E < 1463 (Joules), que
permiten controlar las deformaciones del macizo rocoso y asi operar la mina de manera

eficiente. (2)
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La Asociacion de Construccion de Noruega (2004) en su Publicacion N° 7
“Especificaciones Técnicas para soporte de roca, Guia y Métodos de Ensayo”, indica que,
en zonas de alteracion, soportadas por concreto reforzados con fibra metalica en
combinacion con pernos, el shotcrete actua en la zona de alteracion y los pernos en las
zonas de macizo rocoso de modo mas competente. En el caso que se presenten
condiciones méas adversas, como zonas de argilizacion, contactos litolégicos o minerales
con alto grado de alteracién, se debe incrementar la ductilidad del concreto,
incrementando el volumen de fibra. Los resultados de las pruebas de laboratorio del

Instituto de Construccién de Noruega muestran que los volumenes de fibra menores a40

kg/m3 no tienen influencia significativa en la resistencia del shotcrete. Cuando ocurre una
falla en el shotcrete reforzado con mayor cantidad de fibra, la falla inicial sera seguida
por un fracturamiento irregular debido a la ductilidad ofrecida por la fibra metalica. En
este caso el concreto lanzado puede poseer una resistencia residual importante en casos

de alta deformacion. (9)
2.2 Bases tedricas
2.2.1 Volcan Compafia Minera

Volcan Compafiia Minera es una empresa minera polimetalica y uno de los mayores
productores de zinc, plomo y plata en el mundo. La Compafiia esta considerada como uno
de los productores de menor costo en la industria debido a la calidad de sus depésitos de
mineral. (15)

Volcan inici6 sus operaciones en 1943 en las alturas del abra de Ticlio. Todas las
operaciones se encuentran en la Sierra Central de Peru e incluye las unidades econémicas
administrativas Yauli, Chungar, Alpamarca y Cerro de Pasco. Estas cuatro unidades
incluyen en total diez minas subterraneas, dos minas a tajo abierto, seis plantas

concentradoras y una planta de lixiviacién (Figura 1).
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Figura 1. Distribucion de minas y plantas de Volcan Compariia Minera S.A.A.
Fuente: elaboracion propia

Alpamarca
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2.2.2 U.E.A. Yauli

- r nlmén

O-Cub.a-:lv

Figura 2. Ubicacidon de propiedades mineras de Volcan
Fuente: Memoria Anual Volcan Compafiia Minera, 2018, pag. 25

La Unidad Economica Administrativa Yauli estd conformada por las minas San
Cristébal, Andaychagua, Ticlio y Carahuacra; ubicadas en la provincia de Yauli,
departamento de Junin. Los distritos mineros de Morococha y San Cristdbal, ubicados en
Yauli y considerados de clase mundial, presentan mineralogias relacionadas a sistemas
epitermales polimetalicos, cuerpos de reemplazamiento y sistemas de vetas polimetalicas,
asi como mineralizacion relacionada a pérfidos y skarns, lo cual indica el gran potencial
del area. (15)

24



2.2.3 Mina Carahuacra

2.2.3.1 Ubicacién

La mina de Carahuacra, politicamente esta ubicada en el distrito de Yauli, provincia
del mismo nombre, del departamento de Junin (Figura 3). Geograficamente se encuentra
en el flanco oriental de la Cordillera Occidental de los Andes centrales del Peru; a 110

km, en linea recta, de la ciudad de Lima. Sus coordenadas geograficas son: (15)

- 76°05' de Longitud Oeste
- 11°43' de Latitud Sur

pm—
»

L e
°  Pesiece \ ‘
PR g — 2 & w w m e
L
2B Aeteents
oo S T PLANO DE UBICACION
T Caatavn A s
_*_'..._.. MINA CARAHUACRA o=
— Propedece. Ve o EmENT %

- EnlaFigura 3, se presenta la Unidad de produccion. (Para mayor visualizacion,
esta imagen la hemos considerado como Anexo 6)

Figura 3. Ubicacion de la unidad de produccion Carahuacra
Fuente: Estudio Geomecénico de la mina Carahuacra, 2018, Capitulo 11, pag. 1
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2.2.3.2 Accesibilidad

La mina Carahuacra se encuentra a 110 km de la ciudad de Lima, desde donde es
facilmente accesible, utilizando la carretera central, de la cual, cerca de la localidad de

Pachachaca, parte un ramal de 7 km que conduce a Carahuacra. (15)

2.2.3.3 Geologia regional

La mina Carahuacra esta localizada en el flanco occidental del “Anticlinal de Yauli”
que es una amplia estructura regional de naturaleza domatica. EI Complejo Domal de
Yauli, que representa una ventana de formaciones paleozoicas dentro de la faja

intracordillerana de formaciones mezosoicas. (15)

El Paleozoico tiene 2 pisos, el inferior formado por el grupo Excelsior y el superior
por el grupo Mitu, el Excelsior esta aflorando a lo largo del anticlinal de Chumpe en la
parte oeste del domo y en el anticlinal de Ultimatum hacia el Este, el Mita aflora en la
mayor parte del domo. EI margen esta constituido por las formaciones mezosoicas: grupo
Pucard, grupo Goyllarisquizga, grupo Machay y formacién Jumasha. Cuerpos intrusivos
y capas extrusivas testifican la actividad ignea de la zona. (15)
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Figura 4. Plano Geolégico Regional
Fuente: Estudio Geomecéanico de la mina Carahuacra, 2003, pag. 2

2.2.3.4 Estratigrafia

En el area de Carahuacra, la estratigrafia se extiende desde el Paleozoico hasta el

Cretécico Superior.

En la Tabla 1, se presenta la columna estratigrafica del area de estudio. (Para mayor
visualizacion, esta imagen la hemos considerado como Anexo 5)
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Tabla 1. Columna estratigrafica del area
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2.2.3.5 Principales Unidades Litologicas

a)  Grupo Excélsior (Silarico — Devonico)

Las rocas mas antiguas que afloran en el area son las del grupo Excélsior y
conforman el nucleo del anticlinal Chumpe. Harrison, determiné una potencia de 1800 m
para una secuencia equivalente en los alrededores de Tarma. Este grupo esta constituido
por filitas (lutitas metamorfoseadas) con intercalaciones de cuarcitas, vulcanitas verdesy
bancos calcareos marmolizados con fosiles (crinoideos); todo el conjunto esta
intensamente plegado, con la formacion de una esquistosidad subparalela a los planos
axiales de los pliegues. La mineralizacion es reconocida, principalmente en filones,
ademas de la descrita por Kobe, que reconoce dos tipos: un tipo manto en la mina
Ultimatum de Fe, Zn, Pb, Ag; y la otra estrictamente estrato-ligada ubicada en el anticlinal
Ultimatum, de Ni, Co, As (Sh), Fe, S. (10)

b) Grupo Mitu (Pérmico)

Discordantemente sobre las rocas del grupo Excélsior yacen una serie de
volcanicos, constituidos por derrames andesiticos, y daciticos, brechas, aglomerados y
tufos, formando una serie que localmente es conocida como volcanicos Catalina; hacia el
techo de esta serie volcanica, particularmente hacia el NE aparece una serie vulcano-
sedimentaria con conglomerados y areniscas. La mineralizacién en este grupo es
ampliamente reconocida a lo largo de todo el domo de Yauli, siendo principalmente en la
forma de filones y diseminada. Debido a su naturaleza irregular la potencia total del grupo
Mitl es variable, al oeste de la mina San Cristobal la potencia de los volcanicos, Catalina
es aproximadamente 800 m, la edad del grupo Mitu fue considerada como del Carbonifero
superior por Mc Laughlin (1940) y posteriormente asignada al Pérmico. (11)

¢) Grupo Pucara (Triasico Superior - Liasico)

Un conjunto de facies calcareas denominado grupo Pucard reposa en marcada
discordancia sobre el grupo Mitu; este conjunto estd dividido en tres formaciones:
Chambara, Aramachay, y Condorsinga (en el area solo existiria la parte superior del

Aramachay y Condorsinga); estando intimamente relacionado a la mineralizacién
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econdmica del area, constituida principalmente por esfalerita, hematita, minerales de

plata, carbonatos como siderita, rodocrosita, etc.

d) Grupo Goyllarisquizga (Cretécico Inferior)

Sobre el grupo Pucard yace en discordancia paralela el grupo Goyllarisquizga, el
cual se deposité en dos fases sucesivas. La primera compuesta por depdsitos de
granulometria fina a muy fina, de facies llanura aluvial con pelitas rojas y escasas
intercalaciones de areniscas de facies de desbordamiento, depositadas en un ambito
climético semiarido mostrado en la fuerte oxidacion de las pelitas. Durante la segunda
fase hay un cambio brusco respecto a la primera, depositandose areniscas medianas hasta
muy gruesas Yy niveles conglomeraticos con troncos de arboles actualmente silicificados,
en un ambiente hiumedo e importante actividad ignea evidenciada por sills de basalto.En
San Cristobal, su potencia alcanza 100 m. El grupo Goyllarisquizga ha sido atribuido al
Cretacico inferior-Valanginiano-Aptiano. (15)

2.2.3.6 Intrusivos

A lo largo del anticlinal de Yauli se observan pequefios Stocks de monzonita
cuarcifera, dique de andesita y diaclasa. En Carahuacra un dique de diabasa corta la
apofisis norte del intrusivo Carahuacra y reconocido en el tanel Victoria sin ningun
cambio. (15)

a) Intrusivo Carahuacra

Se observa al Este de la mina intruyendo formaciones premezozoicas. Es alargado
en una direccién N-S y es de 1,100 m de longitud por 850 m de ancho con una apofisis
de 550 m de longitud en su lado norte. Tiene textura porfiritica y consiste
predominantemente de feldespatos, menor proporcion de biotita y cuarzo en una matriz

afanitica, identificado como cuarzo monzonita. (15)
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2.2.3.7 Estructuras geoldgicas

a) Plegamiento

La estructura regional dominante es el domo de Yauli, que se extiende
longitudinalmente en aproximadamente 35 kilometros, desde San Cristobal hasta
Morococha, y transversalmente 10 kilometros; el rumbo promedio de esta estructura es N
40° O; es asimétrico, su flanco Este buza entre 30° y 40° mientras su flanco Oeste buza
entre 60° y 80°; esta conformado por varios anticlinales y sinclinales, de los cuales los
anticlinales mas importantes son el de Chumpe y el de Yauli (Ultimatum); sus ejes tienen
un rumbo que varia entre N 35° y 40° O. El anticlinal Chumpe esté en el extremo Oeste,
su flanco occidental tiene un buzamiento de 55° al SO, mientras que el oriental buza 30°
al NE; el nucleo de este anticlinal estd formado por rocas del grupo Excelsior; el flanco
occidental estd compuesto por calizas Pucard y areniscas Goyllarisquizga; en el flanco
oriental se extienden las rocas del grupo Mitl por varios kildbmetros y sobre estas las del
grupo Pucara. Es considerado como el extremo suroeste del domo de Yauli, donde la

mayor accién del plegamiento ha tenido lugar. (15)

Dos periodos principales de tectdnica son reconocidos en la region; el primero del
Pérmico inferior, denominado Tectonica Tardihercinica, que dio lugar a un intenso
plegamiento de las filitas Excelsior; el segundo denominado Tectdnica Andina, que plegd
principalmente las rocas mesozoicas, comenzoé a fines del Cretacico y continud durante
el Terciario, reconociéndose tres etapas en la Cordillera de los Andes; el "Peruano™ a fines
del Cretacico, el "Incaico™ a principios del Terciario, y a este le siguié un periodo de

actividad ignea; y finalmente el "Quechua™ a mediados del Terciario. (15)

b) Fracturamiento

El fracturamiento en mina Carahuacra, parece ser el resultado de las fuerzas
compresivas e intrusivas que dieron lugar a la formacion del domo de Yauli.
Probablemente a fines del Cretacico, plegamiento "Peruano™ fuerzas de compresion de
direccion NE - SO comenzaron a formar el anticlinal Chumpe, a medida que las fuerzas
de compresion aumentaban de intensidad durante el plegamiento "Incaico™, los estratos

inferiores de caliza resbalaron sobre los volcanicos subyacentes, dando lugar a la
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formacion de repetidas fallas inversas acompafiadas de pliegues de arrastre (Los sobre
escurrimientos y fallas inversas encontrados al oeste de San Cristobal, en las calizas del
grupo Pucard, pueden pertenecer a este sistema. Fuerzas tensionales al cesar
momentaneamente las compresivas dieron lugar a la formacion de fracturas
longitudinales paralelas al eje del anticlinal Chumpe, las cuales fueron posteriormente

rellenadas por los diques de alaskita que ocurren en el ndcleo de dicho anticlinal. (15)

Al seguir actuando las fuerzas de compresion dieron lugar a la formacién de
fracturas de cizalla de rumbo E - O; la veta principal San Cristébal y la veta Virginia al

pasar a las filitas, veta Prosperidad. (15)

Durante el Plegamiento "Quechua”, el anticlinal Chumpe continu6 siendo afectado
por fuerzas de compresién, ademas de la intrusion de los stocks de monzonita cuarcifera,
produjeron un levantamiento y arqueamiento del anticlinal, lo cual produjo fracturas de
tension; Virginia, Ferramina, San Cristébal, Catalina, Polonia, en la zona de los

volcanicos. (15)
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Figura 5. Mapa Geoldgico
Fuente: Estudio Geomecéanico de la mina Carahuacra, 2013, pag. 32

2.2.3.8 Ocurrencia de la mineralizacion

La complejidad geoldgica del distrito ha dado lugar a la formacién de una variedad

de depositos minerales que se extienden ampliamente en esta (Figura 6).
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Después de la Gltima etapa del plegamiento "Quechua” y la formacién de las
fracturas de tension, vino el periodo de mineralizacion; soluciones residuales
mineralizantes originadas probablemente de los stocks de monzonita cuarcifera,
invadieron el area dando lugar a la formacion de vetas, mantos y cuerpos; sin embargo,
es necesario aclarar que en los ultimos afios se trata de explicar el origen de los mantos
como exhalativo-sedimentario (mineralizacion Jurasica), que se emplazaria en forma
conjunta a la deposicion de las calizas, mediante el aporte de mineral a partir de grifones;

y el de los cuerpos como un sistema mixto (mineralizacion Jurasica-Terciaria).
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Figura 6. Modelo de mineralizacion de la veta San Cristobal en el domo de Yauli Fuente: Estudio
Geomecanico de la mina San Cristébal, 2013, pag. 32

a) Vetas

Las vetas o filones se formaron principalmente por relleno de fracturas (Figura 6),
siendo mejor mineralizadas aquellas que se formaron a lo largo de fracturas de tension;
las fallas de cizalla por contener mucho panizo no fueron bien mineralizadas o
pobremente mineralizadas. Se encuentran localizadas en todo el distrito minero, con su

mayor desarrollo en los volcanicos del grupo Mita. (15)
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b) Mantos

Los mantos se encuentran localizados en el flanco oeste del anticlinal (Figura 6), en
las calizas Pucard; a partir del contacto con los volcanicos Mitl, se ubican

concordantemente con la estratificacion. (15)

¢ Cuerpos

Al igual que los mantos se encuentran localizados en el flanco oeste del anticlinal,
en las calizas Pucard, y se forman por la union de varios mantos o en la interseccion de

una veta con algun manto (Figura 7).
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Figura 7. Modelo de mineralizacion de la veta Carahuacra en el domo de Yauli
Fuente: Estudio Geomecénico de la mina Carahuacra, 2013, pag. 34
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2.2.3.9 Explotacion subterranea

La Unidad de Produccion Carahuacra, se dedica a la extraccion de minerales tales
como plata, plomo y zinc, los cuales se encuentran asociados a gangas de caliza y silicatos
con presencia de pirita. La mineralizacion se debe al relleno hidrotermal y al
metasomatismo de contacto entre intrusitos y calizas, donde predominan las rocas

metamorficas. (15)

La forma de explotacion es mediante labores subterraneas y los ciclos de minado
son mecanizados. La potencia del yacimiento varia entre 0.8 m y 10 m. EIl buzamientoes
subvertical (varia entre 50° y 75°) y vertical facilitando el minado subterraneo mediante
los métodos de Corte y Relleno Ascendente, denominado también “Over Cut and Fill” y

“Bench and Fill”. (15)

Over Cut and Fill
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Figura 8. Métodos de explotacién en la mina Carahuacra Fuente: elaboracion propia

El minado es en forma de tajadas o cortes por la variante en “Breasting” (Figura 9),
se perfora en horizontal teniendo como piso el relleno del nivel inferior. Se prepara una
rampa principal de +/-12 % de gradiente en la caja piso o techo de la estructura para
facilitar los accesos del equipo de perforacion y limpieza. Luego de interceptar la
estructura y de acuerdo a la calidad geomecanica del terreno involucrado, se realiza la
explotacion con perforacion en horizontal (con cara libre hacia abajo). EI mineral roto es
cargado y extraido segun el avance. Este método es empleado en vetas inclinadas y que
requiera un minado selectivo permitiendo la flexibilidad de la operacién, donde el mineral
roto que tenga un bajo valor sea dejado en el tajo, entre otras consideraciones. La

explotacion es lenta, abastece regular cantidad de mineral, pero no permite la
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acumulaciéon o almacenamiento. Cuando todo el corte ha sido disparado, el volumen
extraido es rellenado para el soporte de las cajas con material estéril (relleno detritico) o
con relleno hidraulico o una combinacién de ambos, proporcionando una plataforma para
el siguiente corte. Los accesos hacia la estructura mineralizada son en negativo para poder

batir por lo menos tres cortes por tajo. (15)
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1. PERFORACION

PERFORACION  (4m * 4m)

N* Told/perf 126
Tiempo Perfo. 1.3 hr

Rendimiento 150 m/he
Digmetor de brocei45 mm
Tipo do explosivo :Semexa 60X 1-1/6"x0

VOLADURA (4m * 4m)

N* Tolg/diap L}
Tiempo Corguio, & 0.8 nr
Factar Cargo ¢+ 0.18 Kg/m3

DESATE (4m * 4m)

Tiermgo Perfo. 1 0.78 hr
LIMPIEZA

Copotided Eq + 6 ya3
Tonslodos /dispora = 150 tn
Randmienta 1 85 Tan/nr

SOSTENIMIENTO SHOTCRETE
Rendimlento Instolocion, § m3/hr
Rotin de produecion = 60 tme/m3
RC pe Snatcrete i 390 kg/em2

¢ usaosnw% ot auﬂ‘ﬂ““m

SOSTENIMIENTO CON PERNOS

Rendimients ingtelocion 18 Un/hr
Ratio de praduccion : 26 tms/un

Tipo de perno i Spiitset o Higroooit
Tipo Spit set ¢ 1 tn/pie

Tipp Hydraboit ¢ 12 wn/un

Tipp Helicaioal t 2.5 tn/pis

Longitud de parna ¢ 1=1/2x7 pies

Figura 9. Método de explotacion corte y relleno ascendente tipo Breasting
Fuente: Plan de minado de la mina Carahuacra, 2015, pag. 104
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También se emplea el método Bench and Fill o Taladros Largos, que se caracteriza
por su gran productividad debido a que la preparacion se realiza en su mayor parte dentro
de mineral, el minado se ejecuta desde los niveles para predeterminar los intervalos
verticales, los subniveles son desarrollados entre los niveles principales, el mineral es

derribado con taladros largos desde los subniveles. (15)

La extraccion de mineral del tajo se realiza hacia echaderos ubicados junto a la

rampa principal y utilizando Scoops de 4.1 yd3 y 6.0 yd3, las camaras de mineral se
encuentran en niveles inferiores y el traslado a superficie es mediante volquetes de 20 a
30 TM o por el sistema de locomotoras y carros mineros en el Nv.820. La longitud 6ptima
de cada tajo es de 300 m y la distancia de nivel a nivel de 50 m. Los accesos normalmente
tienen de 35 m a 50 m con una gradiente de —15 % a +15 %. La perforacion de estos tajos

es con Simba, malla de 1.5 a 1.8 m y brocas de 2 1/2” de didmetro. (15)

El nivel de produccion actual de la mina es de 4 500 TMS de mineral por dia,
empledndose para la extraccion subterranea scoops y dumpers; para el acarreo y transporte
se utilizan volquetes. EI desmonte extraido de la mina se acumula en los botaderos de
desmonte y como relleno detritico en los tajos explotados. Una vez extraido el mineral,
este es transportado hasta la Planta concentradora de Victoria y a la Planta concentradora
Mahr Tanel mediante volquetes. (15)

2.2.3.10 Ciclo de minado
Las fases o etapas del ciclo de minado son: perforacion, voladura, desatado,

sostenimiento, acarreo, transporte y relleno. El tiempo de explotacion depende de la

longitud del tajo encontrandose entre 15 y 30 dias, para el caso de los tajos Breasting.
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Perforacion

Relleno Voladura

Acarreoy
Transporte

Desatado

yd
Sostenimiento

Figura 10. Ciclo de minado en la mina San Carahuacra
Fuente: elaboracion propia

a) Perforacion

Para la perforacion se emplean Jumbos Hidraulicos en la mayor parte de la mina 'y
Simbas en Tajos de Taladros Largos, el tipo de perforacién puede ser vertical y horizontal.
La perforacion vertical y horizontal se realiza en los tajos de Taladros Largos y Breasting
respectivamente, mientras que en labores de avance se perfora de acuerdo a la pendiente

de la labor, el ratio de perforacion se encuentra en 39 mp/hr. (15)

b) Voladura

Para la voladura se tiene una malla que permite tener una secuencia de salida de los
taladros, a fin de generar primero la cara libre. La cantidad de explosivo a usar es de
aproximadamente 40 kg para frentes de seccion de 3,5 x 4,0, de acuerdo a las
caracteristicas geomecanicas. El factor de potencia (kg de explosivos/ TM rotas) en

voladura de frentes es de 0,45 y en Tajos Breasting de 0,22. (15)

Los taladros perforados tanto en frentes y tajos se cargan con dinamita, segun la
distribucion de la secuencia de salida y con iniciador con retardos de detonacion. Para

cargar los taladros se usa atacadores de madera; primero se prepara el cebo, luego se carga
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cada taladro, para después unirlos a traves del cordon detonante y disparar. Los horarios
de disparo son 7:00 horas (guardia A), 19:00 horas (guardia B). (15)

¢ Desatado

Después de transcurrir el tiempo suficiente de postvoladura, y regada la carga
disparada, se realiza el desatado de rocas en el techo y parte de los hastiales si fuese
necesario, para lo cual se emplean barretillas de 6, 8, 10 y 12 pies, asi mismo después de
la limpieza se realiza el desatado minucioso y de ser necesario se utiliza equipos Scaler,

para proporcionar una labor segura para el personal y equipos. (15)
d) Sostenimiento

Existen diferentes tipos de elementos de sostenimiento, el uso de uno u otro tipo
depende de la evaluacion geomecénica, el mas utilizado es el lanzado de concreto y
colocacion de pernos Hydrabolt para lo cual se cuenta con seis equipos empernadores
(Boltec y Bolter). El armado de cimbras o cuadros es otro tipo de sostenimiento cada vez

menos usado en zonas de mayor inestabilidad. (15)
e) Acarreoy transporte

Para el acarreo dentro de los tajos se cuenta con Cargadores de bajo perfil (“Scoops”

dieselde 4.1a6 yd3) que trasladan el mineral y el desmonte de mina hasta los echaderos.
Los echaderos conducen por gravedad el mineral hasta las cAmaras de acumulacion de
mineral y de aqui se descarga a los volquetes de 24 a 30 TM de capacidad que lo trasladan
a una cancha en superficie. Desde esta cancha el mineral se lleva hacia las plantas
concentradoras. El material estéril extraido de la mina es depositado en botaderos de
desmonte ubicados en la periferia del Tajo abierto de Carahuacra Norte. (15)

f)  Relleno

Detritico: el material utilizado para este tipo de relleno es obtenido de las labores de
avance Yy se utilizan cargadores de bajo perfil (Scoops) para el traslado del material hacia
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los tajos a rellenar, se utiliza en mayor proporcién en Tajos de Taladros Largos. (15)
2.2.3.11  Sostenimiento y estabilizacion del macizo rocoso

Se denomina asi al conjunto de elementos que se instalan durante la ejecucion de
una labor subterranea para compensar los desequilibrios de los esfuerzos provocados por
dicha excavacién en el macizo rocoso, con el propdsito de asegurar la estabilidad de la

labor y garantizar la seguridad del personal y equipos.

e Tipos de sostenimiento

{ Refuerzo o "Sostenimiento Activo"

Soporte o0 "Sostenimeinto Pasivo™

o
+—
c
2
E
<
(5]
+—
[72]
o
)

Figura 11. Tipos de sostenimiento
Fuente: elaboracién propia

a) Refuerzo: también se le denomina “Sostenimiento Activo”, es el refuerzo de la roca
donde los elementos de sostenimiento son una parte integral del macizo rocoso
mejorando las propiedades mecanicas de éste. El principal objetivo es conservar la
resistencia inherente del macizo rocoso de tal forma que se autosoporte; por

ejemplo, pernos de anclaje, cables de acero, etc.

b)  Soporte: también se le denomina “Sostenimiento Pasivo”, es el soporte del macizo
rocoso, donde los elementos de sostenimiento son externos al macizo rocoso y
dependen del movimiento del mismo. El objetivo principal es realmente soportar el
macizo rocoso, es decir, soportar el peso de los bloques de roca intacta delimitados
por discontinuidades o las zonas de roca disturbada, a través de elementos
estructurales; por ejemplo, cuadros de madera, cimbras metalicas, malla electro

soldada, shotcrete, etc.

2.2.3.12 Concreto Lanzado “Shotcrete”

El Instituto Americano del Concreto en el cdigo ACI 506R-05 “Guia al shotcrete”,

en su acapite 1.4 define al shotcrete como “mortero o concreto aplicado neumaticamente
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y proyectado a alta velocidad”. Esta definicién es complementada por la Federacion
Europea de Productores y Aplicadores de Productos Especiales para Estructuras
EFNARGC, el cual establece como definicion: “mezcla de cemento, agregado y agua
proyectado neumaticamente desde una boquilla a un sitio determinado para producir una

masa densa y homogénea”.

Tomando una tercera definicion para este material, la enciclopedia digital
Wikipedia presenta una definicion afin a las anteriores, sin embargo, agrega: “La mezcla
que se utiliza para este tipo de hormigon es relativamente seca y se consolida por la fuerza
del impacto, desarrollando una fuerza de compresion similar al hormigén normal o al

hormigdn de alta resistencia, dependiendo de la dosificacion usada”.

El shotcrete comenzo a utilizarse hace casi 110 afios. Los primeros trabajos con
shotcrete fueron realizados en los Estados Unidos por la compafiia Cement-Gun
(Allentown, Pensilvania) en 1907. Un empleado de la empresa, Carl Ethan Akeley,
necesitaba una maquina que le permitiera proyectar material sobre mallas para construir
modelos de dinosaurios, e inventd el primer dispositivo para proyectar materiales secos
para construcciones nuevas. Cement-Gun patentd el nombre “Gunita”, un concreto que
contenia agregados finos y un alto porcentaje de cemento. Hoy en dia todavia se utiliza

ese nombre. (3)

La tecnologia del shotcrete comprende los procesos de mezcla seca y de mezcla

humeda.

Shotcrete Via Seca

v D
'cs§
wn
© =2
==
=&

Shotcrete Via Himeda

Figura 12. Tipos de Shotcrete
Fuente: elaboracion propia
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e Shotcrete via seca

Las primeras aplicaciones del shotcrete se hicieron mediante la via seca; en este
método, los componentes del shotcrete seco o ligeramente prehumedecidos, son
alimentados a una tolva con agitacion continua. El aire comprimido es introducido a
través de un tambor giratorio o caja de alimentacion para transportar los materiales en un
flujo continuo hacia la manguera de suministro. El agua es adicionada a la mezcla en la
boquilla. Este método genera altos costos operativos debido al desgaste y dafios en las
maquinas de rotor. Para mantener estos costos dentro de limites razonables, es necesario
configurar bien las maquinas, hacer cambios oportunos de piezas y utilizar

procedimientos adecuados de pulverizacion. (3)

e Shotcrete via hUmeda

El uso del método por via himeda comenzé después de la Segunda Guerra Mundial.
En el proceso de mezcla humeda, los componentes del shotcrete y el agua son mezclados
antes de la entrega al equipo de transporte, la cual luego suministra la mezcla
hidraulicamente hacia la boquilla, donde es afiadido el aire para proyectar el material

sobre la superficie rocosa. (3)

Adecuadamente aplicado, el shotcrete puede ser estructuralmente sélido y durable,
con buenas caracteristicas de adhesion con la roca y alta resistencia. Estas propiedades
favorables se consiguen con buenas especificaciones y materiales, preparacion adecuada

de la superficie, buenas préacticas de mezclado, aplicacidn del shotcrete y supervision.

e Ventajas de Shotcrete via hUmeda

a) Economia: la capacidad de proyeccion ha aumentado considerablemente desde los
tiempos de maquinarias de mezclado en seco hasta los robots de via himeda modernos.
Si bien los costos de inversion en los nuevos robots de via himeda aumentaron, al
mismo tiempo hubo una caida del costo de colocacion del shotcrete y del tiempo de
preparacion por cada ciclo. Gracias a los sistemas roboticos integrados, la aplicacion
del shotcrete comienza a los pocos minutos de la llegada de los equipos al frente.

Asimismo, con el uso de equipos apropiados y con personal capacitado, se obtienen
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b)

d)

pérdidas por rebote entre 5y 10 %, es decir 25 % menos que por el método de via seca.

Ambiente de trabajo: los operarios del proceso por via seca estaban acostumbrados a
trabajar en medio de una gran cantidad de polvo. Se emitia polvo no solo desde la
boquilla, sino también desde la méaquina de proyeccion. Los resultados de las
mediciones de polvo en el ambiente de trabajo eran més de tres veces la cantidad
permisible. El método por via himeda mejoro significativamente las condiciones del

ambiente de trabajo, trayendo consigo mayor seguridad para los trabajadores.

Calidad: todavia se piensa equivocadamente que el método por via himeda no ofrece
resultados de alta calidad. Lo cierto es que si se utilizan aditivos reductores de agua
(baja relacion agua/cemento), se pueden obtener resistencias a la compresion
superiores a 300 MPa aplicando shotcrete por via hiumeda. A diferencia del método

por via seca, el de via himeda ofrece una calidad homogénea.

Instalacion: con el método via himeda se utiliza un concreto ya mezclado en la planta
de concreto. En cualquier momento del proceso es posible inspeccionar y controlar la
relacion agua/cemento y, por lo tanto, la calidad. La consistencia puede ser ajustada
por medio de aditivos. Con el método de via himeda es mas facil producir una calidad
constante a lo largo del proceso de proyeccion. El aire tiene la funcion de aumentar la
velocidad de lanzado de concreto a fin de lograr una buena compactacion y adherencia
a la superficie, por lo que debe lanzarse a una presion ideal de 7 bares, para evitar
obtener resistencia a la compresion menor, asi como también adherencia deficiente y

mayor rebote. (3)
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2.2.3.13 Disefio de la mezcla para proyeccion por via himeda

Los elementos necesarios para producir un buen shotcrete con el método por via

hdameda son:

Cemento

Aaregado

Aditivos
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Figura 13. Cuadro de materiales e insumos de la mezcla de shotcrete
Fuente: elaboracion propia

e Cemento

El cementoes un conglomerante formado a partir de una mezclade
caliza y arcilla calcinadas, posteriormente molidas, que tiene la propiedad de endurecerse
al contacto con el agua. Hasta este punto la molienda entre estas rocas es llamada clinker,
esta se convierte en cemento cuando se le agrega yeso, este le da la propiedad a esta
mezcla para que pueda fraguar y endurecerse. Mezclado con agregados pétreos (grava y
arena) y agua, crea una mezcla uniforme, maleable y plastica que fragua y se endurece,
adquiriendo consistencia pétrea. EI cemento que se utiliza normalmente es el Portland
Estandar Tipo 1. (4)

e Agregado

La calidad del agregado es un asunto primordial en el shotcrete. Es importante que
la distribucion del tamafio de grano y otras caracteristicas sean lo mas uniforme posibles.
Particularmente importantes son la cantidad y las caracteristicas de los finos; es decir, el

tamafo de grano y el analisis granulométrico.

Para la proyeccién de shotcrete debe tenerse en cuenta un diametro maximo de 8
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mm, debido a limitaciones del equipo de lanzado y para evitar grandes pérdidas por
rebote. La experiencia ha mostrado que con agregados de mas de 10 mm se incrementa
drasticamente el rebote. Por otro lado, debe haber suficiente cantidad de finos, menores

de 0.2 mm, para formar una capa inicial sobre la superficie de la roca.

El contenido de material fino en el Tamiz N° 0,125 mm debe oscilar entre un limite
inferior de 4 - 5 % y uno superior de 8 - 9 %. Los materiales finos demasiado pequefios
producen segregacion, mala lubricacién y riesgo de atascamiento. Sin embargo, en caso
de usar concreto con fibra, el sobrante de material fino es importante tanto para el bombeo
como para la compactacion. Un contenido elevado de material fino produce un concreto
cohesivo. La insuficiencia del material fino puede compensarse utilizando mas cemento;
para compensar el exceso de dicho material, se aumenta la dosificacion de aditivos

reductores de agua. (3)

B0 /
] Z

Tamiz ISO
0125 025 05 10 20 40 80 160 320 640
0 —TT= 7
10 = ~
) A
3 AL/
P
AL
5 7
B 70 / va / /|
p

100
0143 0,297 0,595 119 238 478 851 18,0 381 76,1

Tamiz ASTM, tamafno en mm

Figura 14. Curvas de distribucion recomendadas para los agregados de shotcrete
Fuente: Melbye, T. 2001, pag. 30

La curvade distribucién del tamafio de grano para el agregado debe caer en laregion
sombreada de la Figura 14. En lo posible, la cantidad de particulas de 8 mm no debe
exceder el 10 %; en caso contrario, las particulas rebotaran durante la proyeccion sobre
superficies duras (al comenzar la aplicacion), o penetraran el concreto ya colocado

produciendo cavidades dificiles de rellenar.
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Durante el tamizado, almacenamiento y manejo de los agregados, deben eliminarse
particulas de tamafio superior a 8 mm, ya que pueden bloquear la boquilla y dificultar la

limpieza.

Tabla 2. Porcentajes minimos y maximos de agregado seguin Tamiz

TAMIZMin. % Max. %

0,125 4 12
0,25 11 26
0,5 22 50
1,0 37 72
2,0 55 90
4,0 73 100
8,0 90 100
16,0 100 100

Fuente: Melbye, T. 2001, pag. 31

Es importante efectuar una buena clasificacion de los agregados, y ninguna fraccion
debe constituir mas del 30 % del total. El contenido de material triturado y de forma
irregular no debe exceder el 10 %. A menudo, la mejora de la curva granulométrica de
una arena natural mediante el uso de material triturado supone aumentos en la demanda
de agua y disminucion de la facilidad de bombeo y de la compactacion. Por tanto, antes
de utilizar materiales triturados como agregados, deben hacerse pruebas comparativas

para determinar si la adicién de dichos materiales mejora los resultados.

e Aditivos

Los aditivos tienen como finalidad lograr propiedades especificas en el concreto

fresco y en el endurecido mediante el método de proyeccidn por via himeda.

a) Plastificantes y super plastificantes

Los super plastificantes/plastificantes tienen un efecto excelente en la dispersion de

finos, y por lo tanto son aditivos ideales para el shotcrete.

Los aditivos plastificantes o reductores de agua tienen la funcion de mejorar la

trabajabilidad del concreto y su capacidad de cohesion en el estado plastico; pueden
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provocar un aumento importante del asentamiento con la misma relacion agua/cemento,
0 bien dicha relacion puede reducirse para alcanzar el mismo asentamiento que se
obtendria para una mezcla carente del reductor de agua. La disminucién de la relacion
agua/cemento esta asociada con un aumento en la resistencia, con una mejor facilidad de
bombeo. Los aditivos super plastificantes usualmente son conocidos como reductores de
agua de alto rango porque pueden utilizarse en altas dosis sin problemas de retardo de

fraguado ni de inclusion excesiva de aire.

Hoy en dia se utilizan con frecuencia combinaciones de lignosulfonato, naftaleno y
melamina a fin de obtener el mejor concreto posible. Los naftalenos/melaminas (super
plastificantes) son quimicamente diferentes a los lignosulfonatos (plastificantes); la
melamina forma una pelicula lubricante en las superficies de la particula, el naftaleno
carga eléctricamente las particulas de cemento de forma tal que se repelen entre si, y el
lignosulfonato disminuye la tensién superficial del agua. Cuando las particulas de
cemento estan bien dispersas, no solo fluyen mejor, sino que cubren mejor los agregados.
El mayor asentamiento logrado por los super plastificantes convencionales depende de las

condiciones de tiempo y temperatura. (3)

En los ultimos afios ha entrado al mercado una nueva generacion de super
plastificantes de alto rendimiento. Glenium, utilizado en la preparacién de shotcrete, en la
Planta de Concreto Betonmac de la mina San Cristdbal es uno de ellos, es un super
plastificante basado en un éter policarboxilico modificado que proporciona una
excepcional reduccion del agua y una mayor retencion de la trabajabilidad sin retardar el

desarrollo de la resistencia inicial.

b) Acelerantes de shotcrete libres de alcalis

Los acelerantes controlan el tiempo de fraguado del concreto proyectado después
de su aplicacién, se utilizan en forma liquida o en polvo. Actualmente existen en el
mercado productos libres de alcalis y no causticos de buen rendimiento, que hacen
posible, aplicaciones de shotcrete de alta calidad, eficientes y econémicos. Ya no se
justifica el uso de productos peligrosos tales como los tradicionales aluminatos causticos

y silicatos sodicos industriales causticos. (3)
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Debido a su compleja composicién quimica, los acelerantes libres de alcalis son
mas costosos que los acelerantes tradicionales. Sin embargo, el precio de los acelerantes
tiene una influencia practicamente despreciable en el costo total del shotcrete. Mucho més
importantes son los ahorros de tiempo y de rebote que se obtienen, asi como también el
mejoramiento de la calidad y del ambiente de trabajo, ya que factores como el polvo y el
rebote han disminuido significativamente, y las quemaduras de la piel se han convertido

en cosa del pasado.

2.2.3.14  Shotcrete con refuerzo de fibras

El concreto reforzado con fibras es un material novedoso que esta siendo
desarrollado de forma acelerada gracias al mejoramiento de las nuevas fibras, tecnologia

y técnicas de aplicacion del concreto.

Las fibras afiadidas al shotcrete pueden ser de acero, de vidrio, sintéticas o hechas
de materiales naturales. La inclusion de estas adiciones tiene como propdsito mejorar las
propiedades del shotcrete tales como ductilidad, tenacidad, resistencia a la flexion y
resistencia al impacto, e incluso pueden incrementar ligeramente la resistencia a la

compresion.

e Clases de fibra

Fibras de Vidrio

Fibras sintéticas

Fibras de carbono

Clases de Fibra

Fibras de acero

Figura 15. Cuadro de materiales e insumos de la mezcla de concreto
Fuente: elaboracion propia

a) Fibras de vidrio: las fibras de vidrio no sirven como un material permanente porque
al cabo de cierto tiempo se fragilizan y son destruidas por la parte basica de la matriz



b)

de concreto. Por tanto, no deben utilizarse en ningun tipo de concreto, shotcrete o

morteros con base de cemento.

Fibras sintéticas (fibras de polipropileno): las fibras de plastico son resistentes y
duraderas (embebidas en el concreto), pero sus propiedades mecanicas son similares a
las del concreto y no mejoran las propiedades ni imparten viscosidad al concreto; por
tal motivo no sirven para aplicaciones de soporte de roca, pero si son apropiadas en
los casos en que se requiere refuerzo para contrarrestar la contraccion (en particular,
contraccion plastica). Tienen un efecto muy eficiente en la distribucidn de micro fisuras
durante la fase pléstica del endurecimiento, y también reducen el rebote en la
proyeccion por via himeda. Ademas, tienen un efecto positivo en la resistencia al

fuego.

Fibras de carbono: desde el punto de vista técnico las fibras de carbono tienen
propiedades mecanicas ideales para el soporte de rocas, pero en la préctica no se

utilizan debido a que son sumamente costosas.

Fibras de acero: 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 pardmetros criticos de las fibras de acero
son la geometria, relacion Longitud/Diametro (L/D), método de anclaje, resistencia a

la tensidn, cantidad en la mezcla y calidad del acero. (5)

Figura 16. Fibras de acero Sika LHO 45/35 NB para refuerzo del shotcrete
Fuente: fotografia tomada por el autor
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La funcion principal de las fibras de acero en el shotcrete es aumentar la ductilidad
del mismo. 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 geomeétricamente por una dimension
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, la forma y el didmetro D. De la relacion entre longitud
L y el diametro D se obtiene la relacion de aspecto o esbeltez L/D. (7)

Longitud {L)

— ~ —
Diametra {0}

Figura 17. Caracteristicas geométricas de las fibras de acero
Fuente: Manual Técnico de Fibras como Elemento Estructural para el Refuerzo de Hormigén
Maccaferri, 2010, pag. 13

Para poder definir las especificaciones del concreto reforzado con fibras de acero,

debe realizarse un analisis que consta de tres pasos, que se detallan a continuacion:
- Dosificacion minima necesaria para el traslape de la fibra

De acuerdo a la Norma Europea EN 14487-1, la(s) distancia(s) media entre las

fibras de acero deberia ser menor de 0.45If, para asegurar el traslape minimo entre ellas.

El valor de un traslape minimo entre las fibras podria estimarse como:

3 df1Z x 1
£ = M Ecuacion 01
\ dpr
Donde:

- If es la longitud de fibra
- df es el didmetro equivalente de la fibra
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- pfes el porcentaje de la fibra

- s debe ser menor de 0.45 If para asegurar un traslape minimo. (Mc Kee, 1969)
Para el caso de la Fibras acero Sika LHO 45/35 NB, tenemos los siguientes datos:
- If =35 mm.
- df =78 mm.

- pf=¢?

Consecuentemente, la dosificacion minima de fibra sera:

|
_ 2|mx0.77% x 0.45

D.lﬁ‘ |

pf = 18.64 Kg/m3
- Longitud total minima de la fibra

De acuerdo a la Teoria de Mc Kee, también se recomienda una longitud minima
total de fibra de alambre. A fin de asegurar el efecto de red minimo para proporcionar un
proceso especifico de varias trayectorias que genere la redistribucion de las cargas
mediante puentes de acero en las fibras, se recomienda una longitud minima de fibra de

acero de 10 000 m por metro cubico de concreto.

Tabla 3. Tabla de Longitud total minima de fibra

Relacion de Minimo Y Longitud
esbeltez L/D Kg/em? L D Fibra/Ke 1014l Ge F101a
45 18.64 33 0.78 10125 10920

Fuente: elaboracion propia

Dosificacion en base al comportamiento

La Norma Europea EN 14487-1 hace mencion a las diferentes formas de especificar
la ductilidad del concreto reforzado con fibras de acero en términos de resistencia residual
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y la capacidad de absorcion de energia. También hace mencion que ambas formas no son

exactamente comparables.

El valor de absorcién de energia medido en un panel se puede establecer cuandose
enfatiza la cantidad de energia que ha de absorberse durante la deformacion del macizo
rocoso. El proposito de usar fibras de acero como refuerzo del concreto es mantener la
resistencia a la flexotraccion del concreto, es decir, que el concreto resista esfuerzos de

flexotraccion en cualquier punto de la capa de concreto. (6)

- Absorcion de energia

Para comprobar el comportamiento del shotcrete reforzado con fibras de acero en
una excavacion subterranea, se ha desarrollado en Francia por la Compafiia Ferroviaria
Nacional SNFC y el primer Laboratorio Alpes Essais, una prueba relacionada con este
comportamiento. Esta prueba de punzonamiento y flexién sobre un panel simula con
mucha efectividad el comportamiento del concreto lanzado en una excavacion bajo la

presion del macizo rocoso alrededor de los pernos de anclaje. (6)

Las pruebas sobre los paneles estan publicadas también en las recomendaciones de
la EFNARC vy estan incluidas en la Norma Europea EN 14487 para el concreto lanzado.
El panel que se utiliza (600 x 600 x 100 mm), de acuerdo a la EN 14488-5, esta disefiado

para determinar la energia absorbida en la curva de carga-deformacion.

— -

600 mm -

)

100 mm

Figura 18. Dimensiones de panel para ensayos de capacidad de absorcion de energia
Fuente: elaboracion propia
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El lanzado se llevara rigurosamente a cabo en las mismas condiciones que se
recomienda para la ejecucién en la excavacion, teniendo en cuenta el equipo y los

métodos de lanzado. (Ver Figura 19).

Este tipo de prueba permite comparar diferentes tipos de fibra y dosificaciones

relacionadas con el propoésito deseado.

El panel de prueba se sostiene por los cuatro lados y se aplica una carga puntual al

centro a través de una superficie de contacto de 100 x 100 mm?

. Se registra la curva de
carga-deformacion y la prueba continda hasta alcanzar una deflexion de 25 mm, en el

centro del panel.

Figura 19: Proceso de lanzado de concreto en el molde de Panel para Ensayos
Fuente: fotografia tomada por el autor

Una vez que se alcanza la carga maxima y se produce el efecto de redistribucién de
carga maxima, las fibras empiezan a deformarse y se da el proceso de “pull out”
(resistencia a la extraccion por deslizamiento del concreto endurecido). La forma de la
fibra y la resistencia del acero determinan si las fibras se rompen o preferentemente tengan

un efecto “pull out”.
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Las curvas de Carga — Deformacién o deflexion indican que durante la prueba se
han desarrollado numerosas fracturas. Las fibras de acero puentean las fisurasgenerando

una distribucion perfecta de la carga.

140
120
100 Carga maxima
z 80
o Segunda fisura
5 60
ae Primera fisura
40
20 Area por debajo de la curva = “Tenacidad”
medida en Joules o Julios
0 0 5 10 15 20 25
Deflexion en mm

Figura 20. Grafico de Carga — Deformacion
Fuente: Dramix, 2011, pag. 10

Para la matriz de concreto, la cantidad de absorcion de energia esta influenciada por
el tipo de fibra y la dosificacion de fibra. Cuanto mas elevado sea el contenido de fibra,

mejor sera el comportamiento del shotcrete reforzado con fibras de acero.

De la curva de Carga - Deformacién se dibuja una segunda curva resultado de la
absorcién de energia (Joules) en funcion de la deformacion o deflexion del panel. Este

método intenta simular el comportamiento real del revestimiento.

1.000 1
oo 71
f 800 [
é, b a4
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@ 400 [~ A0
| . ‘.;..:.r'..ﬂ.'.-é".—'.'.-'ﬁ".;-—,i,‘.;.“..
4 )...'..‘:.'..-%..-4‘.-..:.-.'..
‘ N '
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Figura 21. Curva de absorcién de energia
Fuente: Dramix, 2011, pag. 10

De acuerdo a resultados de ensayos, las especificaciones de las normas distinguen

tres clases de concreto lanzado reforzado con fibra:
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500 Joules (para terrenos relativamente competentes y baja deformacion)
700 Joules (para terrenos de regular competencia geomecanica y baja deformacion)
1000 Joules 0 mas (para terrenos de baja competencia y alta deformacion)

Estos valores se han propuesto para el concreto de resistencia a la compresion

uniaxial de 300 kg/cmz, que normalmente es especificado para soportes temporales,

sometidos a baja deformacion.
- Resistencia residual

De acuerdo a la Norma ASTM C1609/1609-05 se denomina Resistencia Residual
a la resistencia postfisura del shotcrete reforzado con fibras de acero. La clasificacion de
la resistencia residual se basa en la especificacion del nivel de resistencia a cierto grado
de deformacion de acuerdo a la Norma de EN 14488-3. Esto significa que la resistencia

residual superara los 3 MPa, en un rango entre 0.5 mm y 1 mm de deflexion. (6)
2.2.3.15 Disefio de la mezcla para el shotcrete

El shotcrete reforzado con fibra requiere el uso de aditivos para poder contrarrestar
los efectos negativos que tienen las fibras sobre el bombeo y la proyeccién. Ademas, es
importante que la adherencia entre el acero y la matriz de concreto sea 6ptima, lo cual se
logra con un agregado de tamafio maximo de 8 mm. Se requiere un contenido mayor de
material fino (min. 400 kg). Es necesario aumentar el asentamiento a un minimo de 10 —
14 cm. Esto significa que el shotcrete reforzado con fibra requiere una dosis mayor de

super plastificante. (3)

Por razones de anclaje, el tamafio de las fibras debe ser al menos el doble del tamafio
del agregado méximo. La fibra debe tener un largo no superior a 50 a 60 % del diametro
de la manguera de bombeo. Esto significa que, para la proyeccion manual, la maxima
longitud de fibra normal es 25 mm; para robots con mangueras de 65 mm, es posible
hacer la proyeccion con una longitud de fibra hasta de 45 mm. Las fibras de acero pueden
afadirse antes, después o durante la dosificacion de los materiales del concreto. Si se

produce aglomeracion de fibras (bolas), puede eliminarse modificando la secuencia de
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dosificacion. Es importante recordar que las fibras también se pierden con el rebote y que
por lo tanto el contenido y la eficiencia en el concreto proyectado estan determinados por
este factor y no por la dosis teorica de fibra de acero.

La cantidad de agua en una mezcla afecta en mucho todas las propiedades del
concreto endurecido y es el factor que mas influye en la durabilidad, a mas bajo contenido
de agua en una mezcla mayor es la durabilidad del material. EI pardmetro de analisis es
la relacion agua/cemento. La relacién agua/cemento es 0.41 para los disefios manejados

en la mina San Cristébal.

Los disefios que se presentan en el presente trabajo son los que se muestran en el

Shotcrete para "Sostenimiento
estructural™
Shotcrete Pump

Figura 22. Disefios de sostenimiento (shotcrete via himeda)
Fuente: elaboracion propia

siguiente cuadro:

D
S 2
w D
OL
= 2
[T e]
L o
DU)

e Sostenimiento estructural

Se denomina sostenimiento estructural al disefio que consiste en la instalacion de
una primera capa de concreto c¢/f de espesor de 27, luego la instalacion de malla electro
soldada cefiida a la superficie de la capa de concreto con pernos Hydrabolt 7° y una
segunda capa de concreto s/f sobre malla de 17 de espesor, para cubrirla y conseguir un

comportamiento estructural.
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Figura 23. Sostenimiento estructural
Fuente: elaboracion propia

El disefio de concreto utilizado para ambas capas de concreto del Sostenimiento

Estructural, esta dado de acuerdo a la dosificacion siguiente:

Tabla 4. Disefio de mezcla de shotcrete (Disefio sostenimiento estructural)

Disefio de mezcla para 1 m® de shotcrete

Cemento Portland Tipo | 400kg
Agregados 1675kg
Aditivo Estabilizador Delvo 1.25litros
Aditivo Super Plastificante Glenium TC1300 3.2litros
Aditivo Acelerante MasterRoc SA 160 23litros
Agua 165litros
Fibra de acero Sika LHO 45/35 NB 20kg

Nota. 20 kg para la primera capa de shotcrete, la segunda no lleva fibra Fuente: elaboracién propia

e Shotcrete Pump

Se denomina Shotcrete Pump a una nueva alternativa de disefio de concreto, en el
que se han considerado los principios relacionados a la funcion y aportes de las fibras de
acero de acuerdo a su dosificacion. Este disefio contempla una cantidad mayor de fibras
de acero (60 kg) en una tnica capa de shotcrete 3”, posteriormente complementada con
pernos Hydrabolt 7° espaciados a 1.20 m. El objetivo de su uso es sustituir el sostenimiento

estructural para hacer el ciclo de minado mas dinamico y rentable.
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Figura 24. Sostenimiento con Shotcrete Pump
Fuente: elaboracion propia

El disefio de Shotcrete Pump, estd dado de acuerdo la dosificacion siguiente:

Tabla 5. Disefio de mezcla de shotcrete (Shotcrete Pump)

Disefio de mezcla para 1 m3 de shotcrete

Cemento Portland Tipo | 400kg
Agregados 1672kg
Aditivo Estabilizador Delvo Olitros
Aditivo Super Plastificante Glenium TC1300 3.5litros
Aditivo Acelerante MasterRoc SA 160 23litros
Agua 165litros
Fibra de acero Sika LHO 45/35 NB 60kg

Fuente: elaboracion propia

Estos disefios y dosificaciones se desarrollan mediante los estandares y las
especificaciones técnicas de tratamientos del concreto segin las normas internacionales
EFNARC y ASTM para la aplicacion de concreto lanzado. La preparacion de la mezcla
se realiza en la Planta de Concreto Automatizada Betonmac, luego se abastece a los
equipos de transporte que se dirigen a las labores mineras para proyectar el concreto en

las paredes a sostener.
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2.2.3.16 Planta de concreto San Cristobal

Se encuentra ubicada en superficie, frente a las oficinas de Huaripamapa, esta planta

ha sido fabricada por la firma argentina Betonmac y fue instalada a comienzos del afio
2011 con una capacidad de produccién de 30 m3/hora, posteriormente fue ampliada a 40

m3/hora, capacidad con la que se cuenta hasta la fecha.

Figura 25. Planta de Concreto - San Crist6bal
Fuente: fotografia tomada por el autor

La planta es alimentada por energia eléctrica y realiza de manera automatizada la
dosificacion y mezcla de cemento, agregados y aditivos; mediante el empleo del software
Betonmac. El agregado grueso o arena es vertido a las tolvas usando un cargador frontal.

Para las operaciones de minado en la mina San Cristobal se requiere mensualmente la

elaboracion de 4 500 m® de shotcrete, aproximadamente.

La planta esta compuesta por tres centros de acopio o galpones de agregado, a partir de los
cuales se abastece con el cargador frontal a la balanza de agregados; otros componentes
importantes son las balanzas de aditivo super plastificante y de cemento, esta Ultima es
alimentada a partir de dos silos (uno vertical de 90 Ton y otro horizontal de 40 Ton). El
agua es suministrada y regulada a través de un caudalimetro; estos componentes son
mezclados para finalmente ser incorporados en la tolva o cuba del equipo de transporte
(Huron o Tornado); mientras que la fibra es adicionada de forma manual, directamente a
la tolva del equipo, de acuerdo a las dosificaciones adecuadas para cada disefio, en el caso
de la dosificacién indicada para el shotcrete pump se agregan 60 kg, como se observa en

la Figura 26.
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SALANIA OF ARENA

Figura 26. Diagrama de Flujo de Procesos de la Planta de Concreto - San Cristobal, para la
produccion de Shotcrete Pump
Fuente: Planta de Concreto Betonmac, marzo 2015

e Equipos de transporte y lanzado de shotcrete por via hUmeda

Para garantizar una proyeccion uniforme, los Gltimos desarrollos en maquinarias
procuran un transporte sin pulsaciones de la mezcla por via himeda y un lanzado de
calidad bajo Optimas condiciones. El shotcrete elaborado en la planta de concreto es

trasladado a interior mina mediante el uso de equipos mixers de la firma Normet modelos

3 . . . :
Huron y Tornado de 3 y 4 m de capacidad respectivamente. El recorrido promedio que
realiza un mixer para llegar a la labor de destino es 8 km. Para lo cual necesita cerca de

70 minutos, ciclo que debe realizar de nuevo para abastecer shotcrete a otra labor.

. . 3 .
Teniendo en cuenta que diariamente se despachan 160 m ' son 40 los viajes que se
realizan, por lo que se cuenta con una flota de 13 vehiculos. La operacién de transporte

es llevada por la Empresa Especializada Robocon Servicios S.A.C.
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Figura 27. Abastecimiento de concreto a los Equipos Mixers en la Planta de San Cristobal
Fuente: fotografia tomada por el autor

El lanzado de concreto constituye la etapa final del proceso. El concretotrasladado
por los mixers es llevado hasta el frente de labor donde se encuentra el robot lanzador de

concreto (Equipos Alpha 20) fabricados por la firma chilena Semmco.

La capacidad maxima de lanzado de estos equipos es de 20 m3/hora, la cual

depende del abastecimiento continuo y la presion de aire que proporcione la mina, el cual

debe estar en razon de 7 — 15 m3/min, con una presion de 7 bares. El alcance efectivo de

lanzado es de hasta 9 m de distancia. Se cuenta con una flota de 6 equipos de lanzado.
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Figura 28. Lanzado de concreto con el Robot Alpha20, perteneciente a E.E. Robocon
Fuente: fotografia tomada por el autor

Para iniciar el lanzado la zona deberé estar ventilada, iluminada, desatada y lavada.,
ademas contar con las herramientas necesarias. Cada vez que se inicia la aplicacion del

concreto lanzado (shotcrete) se mide el Slump del concreto con el cono de Abrams.

Figura 29. Medicion de Slump en Interior Mina
Fuente: fotografia tomada por el autor

2.2.3.17 Ensayos de shotcrete
a) Desarrollo de resistencia temprana

Deben tenerse en cuenta las variables que inciden en el desarrollo de la resistencia
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temprana, dependiendo del requerimiento del concreto o mortero proyectado, debe

hacerse una distincién entre:

 Desarrollo de resistencia muy temprana en el rango de unos pocos minutos hasta una
hora (6 min, 10 min, 30 min y 1 hora).
« Desarrollo de resistencia temprana en el rango de una hora hasta maximo un dia (2, 3

y 4 horas). Después de eso se necesita el desarrollo de resistencia normal.

El desarrollo de la resistencia esta influenciado por los siguientes factores:

+ Contenido y tipo de cemento

» Contenido de agua

» Temperaturas del concreto y del ambiente

» Espesor de la capa

« La fuerte influencia del acelerante que tiene el proposito de aumentar

significativamente la resistencia desde los primeros minutos hasta las primeras horas.

El desarrollo de resistencia muy temprana y temprana es especificado para soporte
de roca. El concreto proyectado se utiliza principalmente para estabilizacién, pero

también con frecuencia para el relleno de cavidades.

En los primeros minutos después de la aplicacién del concreto proyectado, la
adherencia es decisiva y determina el ratio de aplicacién; sin embargo, nunca es posible
aplicar mas concreto proyectado del que el terreno es capaz de absorber. El desarrollo de
resistencia muy temprana define la velocidad de colocacion y por lo tanto el desempefio

del contratista. (4)

Una resistencia a la comprension medible se obtiene después de aproximadamente
una hora. Este desarrollo de resistencia determina cuando se puede continuar con la
siguiente etapa del ciclo de minado; en el caso de la mina San Cristdbal, se tiene que
esperar cuatro horas para continuar con la etapa complementaria de sostenimiento, el

empernado.
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b) Resistencia final

Junto con las resistencias muy temprana y temprana, hay requerimientos mecanicos
para el concreto proyectado endurecido, generalmente a los 28 dias. Para un mejor
control, se realizan los ensayos de resistencia a las 24 horas, 1 dia, 3 dias, 7 dias y
finalmente a los 28 dias (Resistencia Final). El nivel de resistencia se basa en los

requerimientos de disefio.

La resistencia a la comprension se mide sobre probetas tomadas de la mezcla fresca
en la Planta de Concreto o de los paneles obtenidos en interior mina, pero estas
representan el concreto proyectado aplicado ya que las caracteristicas pueden cambiar
considerablemente debido al proceso de proyeccion. Los acelerantes de fraguado
empleados y la habilidad del operador de la boquilla o lanzador tienen una enorme
influencia en la resistencia final obtenida. El concreto proyectado normalmente esta
disefiado como una piel delgada con capacidad de soporte de carga y por lo tanto debera
poseer cierta ductilidad. Esta puede lograrse con malla de refuerzo, pero la utilizacion de
fibras para refuerzo de mortero y el concreto proyectado es ideal para la obtencion de un
material flexible. El concreto proyectado reforzado con fibras de acero es un material de

sobresaliente desempefio y capacidad de carga. (4)

Es decir, las propiedades del concreto proyectado se evallan en muestras extraidas
directamente de la estructura o de paneles de prueba tomados paralelamente durante la
aplicacion bajo condiciones de méaxima similitud y luego llevadas para muestreo. Los
paneles proyectados con dimensiones definidas se emplean también en la prueba de placa
o0 de capacidad de absorcion de energia para determinar la resistencia a la flexotraccion y

la ductilidad del concreto proyectado reforzado con fibras de acero.

2.2.3.18 Disefio de soporte de rocas

Un gran avance se percibe en los Gltimos afios en relaciéon a las herramientas
computacionales, tanto en hardware como en software, de tal manera que los equipos
actuales han aumentado sus prestaciones de servicios y accesibilidad. Asi como en casi
todas las disciplinas se han elaborado nuevos programas o herramientas informaticas,

también lo ha sido el célculo y el disefio de excavaciones, tanto en superficie como
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subterranea. Lo anterior es desarrollado en conjunto con modelos fisicos y matematicos,
que el trabajo multidisciplinario ha incorporado como una herramienta de amplio dominio

en el analisis y en el propio disefio. (Carbajal A., 2008)

2.2.3.19  Calculos analiticos y numeéricos

Las herramientas de célculo son componentes importantes del disefio de soporte de
rocas. Para poder calcular cargas, esfuerzos, deformaciones, capacidad de soporte, etc.,
es necesario establecer los parametros de entrada y disponer de formulas y programas
computarizados a fin de elaborar modelos numéricos. Esto requerira efectuar, en mayor

0 menor grado, una serie de tareas como las expuestas a continuacion:

- Muestreo y ensayos de pardmetros del macizo rocoso

- Mediciones de esfuerzos de rocas (in situ), frecuentemente en taladros largos

- Anadlisis de efectos a mayor escala de los pardmetros medidos en el laboratorio

- Andlisis de las labores a excavarse y de las secuencias de excavacion

- ldentificacion de los pardmetros del material de soporte de rocas, a través de un mapeo

geomecénico detallado

Los calculos analiticos son rapidos y apropiados para obtener aproximaciones
preliminares. Especial mencién se debe hacer a lo realizado por Hoek, en su libro
"Support of Underground Excavation in Hard Rock”, donde describe y utiliza
herramientas computacionales tales como Dips, Undwedge, Phases, Wedge, Examine,

Slide y otros, cuyas herramientas fueron desarrolladas en aplicaciones reales.

Frecuentemente se ejecutan analisis numéricos (analisis de elementos finitos) como
modelos bidimensionales en computadoras. La obtencidn de resultados puede tomar dias
de preparacion y de ejecucion, incluso para casos relativamente sencillos. Una vez que se
hayan llevado a cabo ciertas tareas basicas, se pueden realizar andlisis de sensibilidad y

nuevos calculos tomando en cuenta las informaciones actualizadas.
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2.2.3.20  Evaluacion de métodos de disefio de calculo y empiricos

Para el disefio de soporte de rocas es posible utilizar métodos empiricos, los cuales
consisten en caracterizar y clasificar la roca inmediatamente después de su exposicion,
seguido por la instalacion del soporte de roca recomendado. Este abordaje toma en cuenta
la variabilidad real de las condiciones de roca (y no depende de suposiciones con respecto
a dicha calidad).

Dentro de la mecénica de rocas se utilizan dos términos para describir las

propiedades del macizo rocoso; clasificar y caracterizar.

En la practica no hay mucha diferencia entre el proceso de clasificacion y
caracterizacion del macizo rocoso. La caracterizacion del macizo rocoso describe a la
roca con énfasis en el color, forma, peso, propiedades, etc. La clasificacion del macizo
rocoso es cuando uno ordena y combina diferentes caracteristicas de un macizo rocoso en
diferentes grupos o clases, siguiendo un sistema o principio especifico. Se trata de los
términos descriptivos que constituyen la principal diferencia entre la caracterizacion y

clasificacion. (7)

Los sistemas de clasificacion y/o caracterizacion del macizo rocoso pueden ser de
gran utilidad en la etapa inicial de un proyecto cuando poca o ninguna informacion
detallada estd disponible. Sin embargo, esto supone el correcto uso del sistema
seleccionado. Los sistemas de clasificacién toman en consideracion factores, que se cree
que afectaran a la estabilidad. Los parametros son por lo tanto frecuentemente
relacionados con las discontinuidades tales como el nimero de familias de juntas,
distancia de juntas, la rugosidad, la alteracion y el relleno de las juntas, las condiciones
de agua subterranea y algunas veces también la resistencia de la roca intacta y la magnitud
del esfuerzo. La clasificacion del macizo rocoso es un método indirecto y no mide las
propiedades mecanicas como médulo de deformacién. El resultado es una estimacion de
la estabilidad cuantificado en términos subjetivos tales como malo, regular, bueno y muy
bueno. El valor obtenido por algunos de los sistemas de clasificacion se utiliza para
estimar o calcular la resistencia del macizo rocoso utilizando un criterio de falla. También
se puede utilizar para estimar el soporte de roca necesario. Segun lo mencionado por

Riedmudller y sus colaboradores, un solo nimero no puede describir la anisotropia del
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macizo rocoso y el comportamiento dependiente del tiempo. (7) (13)

Los dos sistemas de clasificacion del macizo rocoso mas usados hoy en dia son el
RMR de Bieniawski y el indice Q-system de Barton. Estos sistemas de clasificacion
incluyen el RQD (rock quality designation, designacion de la calidad de roca) que fue
presentado por D.U. Deere en 1964 como un indice de la evaluacion cuantitativa de la
calidad de la roca. Ademas del RMR, RQD vy el Q-system, existen muchos otros tales
como el RSR, URCS, GSI, etc. (7)

Puesto que los diferentes sistemas de clasificacion y/o caracterizacion se centran en
diferentes parametros, usualmente se recomienda utilizar por lo menos dos métodos para

la clasificacion del macizo rocoso (8).

Los pardmetros mas utilizados son la resistencia de la roca intacta, condiciones de
las discontinuidades y la condicion del agua subterranea. Al analizar un macizo rocoso,
tanto a pequefia como a gran escala, debe de tenerse en cuenta las caracteristicas de las
juntas. Al utilizar los sistemas de clasificacion y/o caracterizacion de macizos rocosos
(GSI, RQD, RMR, Q-system), se sugiere a menudo que solo las discontinuidades
naturales, que son de origen geol6gico o geomorfoldgico, se deben de tomar en cuenta.
Sin embargo, es a menudo dificil, si no imposible, para juzgar si una discontinuidad es

natural o artificial, después de actividades tales como perforacion, voladura y excavacion.

()

e Sistema de Clasificacién Geomecanica GSI

La clasificacion GSI Geological Strength Index por sus siglas en inglés o indicede
Resistencia Geologica se utiliza para definir la calidad del macizo rocoso de las
excavaciones; asi mismo, para determinar el tipo de sostenimiento que requiere para
asegurar la estabilidad de la zona de trabajo, teniendo en cuenta la condicién estructural

y superficial de la misma, en un sector delimitado.

La condicion estructural del macizo rocoso considera el grado de fracturamiento o
la cantidad de fracturas (discontinuidades) por metro lineal, segin esto, las cuatro

categorias consideradas para la mina San Cristdbal, se definen asi:
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- Fracturada (F)

- Muy Fracturada (MF)

- Intensamente fracturada (IF)
- Triturada o brechada (T)

La condicion superficial del macizo rocoso incluye la resistencia de la roca intacta
y se determina utilizando un martillo o picota. Ademas, considera las propiedades de las
discontinuidades: resistencia, apertura, rugosidad, relleno y la meteorizacion o alteracion.

Segun esto, las cuatro categorias consideradas se definen asi:

- Buena (B)

- Regular (R)

- Pobre (P)

- Muy pobre (MP)
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-@ RECOMENDACION DEL TIPO DE SOSTENIMIENTO EN

FUNCION DEL INDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICA (GSI)
MINA SAN CRISTOBAL

PARA LABORES TEMPORALES (< 01afo) DE 3 5x3.5m A 10.0x52m
Sin Sostenimiento / Perno Split Sets puntuales

[l Pernos Split Sets sistematico

[@)] Malia + Pernos Split Set

Shotcrete 2" ¢/f + (Pernos Split Set o Pernos Hydrabol
Shotcrete 3"+ P, Hydrabolt

[E)]Sh. de 2" + mala + P Hyd +sn / Sn.2'(sholcrete pump)+ Hyd

Bl Cuadros de madera

PARA LABORES PERMANENTES (> 01afic) DE 3 5x3 5m A 4.5x4 5m
Sin Sostenimiento / Pernos Hydrabolt puntuales

[l Pernos Hydrabolt sistematico

[ Malla + Pernos Hydrabolt

Shoterete 2 ¢/f + Pernos Hydrabolt

Shotcrete 3"+ P. Hydrabolt

()| Sh. de 2' + malla + P_ Hyd. + sh./ Sh.2'(shotcrete pump)+ Hyd.
Bl Cimbras

CONDICION SUPERFIGIAL

superficialmente con la punta de 1a picota o barretilla y puede ser rayada con

una navaja con dificultad. (Rc 5-25MPa).

MUY POBRE (MP)
Superficies pulidas con capas de arcilla. La muestra de roca se desmenuza

con un golpe de la picota o barretilla, o se indenta profundamente con ia

Superficies lisas moderadamente alterada no se puede rayar con Ia navaja.
punta de la picota o barretilla.(Rc <5MPa).

La muestra de roca se fractura con uno o dos golpes firmes de picota.

(Rc 25-100MPa).

POBRE (P)
Superficies pulidas, muy meteorizada. La muestra de roca se indenta

La muestra de roca se fractura con muchos golpes de picota.

(Rc 100-250MPa) .

REGULAR (R)

Superficies rugosas ligeramente meteorizada.

BUENA (B)

ESTRUCTURA

7 /\I\,’ 7] FRACTURADA (F)

~ =

S ’7‘*75; Macizo Rocoso con fracturas cerradas,relleno

™ -/*,7‘3' 7| de material duro, foma blogues clbicos
S/ 47| formados por 3 familias de fracturas.
NN . (6 a 11 fracturas por metro)

[ ANCSG] (RQD 70% - 90%)

MUY FRACTURADA (MF)

Macizo Rocoso con fracturas ligeramente
abiertas y/o relleno semiduro (oxidos, material
granular). Mas de 4 familias de fracturas.

(12 a 20 fracturas por metro)

(RQD 40% - 69%)

INTENSAMENTE FRACTURADA (IF)

Plegada y/o fallada con blogues angulosos con
poco contenido de finos formados por muchas
intersecciones de sets

(> 21 fracturas por metro)

(RQD < 40%)

TRITURADA O BRECHADA (T)

Macizo Rocoso extremadamente fracturado con
blogues angulosos y redondeados con alto
contenido de finos.

(RQD No tiene)

Figura 30. Tabla GSI de la mina Carahuacra
Fuente: Departamento de Geomecanica Mina Carahuacra
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e Sistema de Clasificacion Geomecanica RMR

Bieniawski, en 1976, publicé su clasificacion de masas rocosas llamada
Clasificacion Geomecanica RMR o Rock Mass Rating. Con el pasar de los afios, este
sistema ha sido refinado sucesivamente cambiando los indices asignados a cada uno de
los parametros de clasificacion. El sistema que se presenta data de 1989 y es el mas

reciente. Bieniawski utilizd 6 parametros para clasificar el macizo rocoso: (12)

1) Resistencia a la compresion uniaxial de la roca intacta
2) Rock Quality Designation (RQD)

3) Espaciamiento de discontinuidades

4) Condicién de discontinuidades

5) Condicion de agua subterranea

6) Orientacion de discontinuidades

Para aplicar este sistema, el macizo rocoso debe dividirse en &reas llamadas
dominios estructurales; cada uno de estos debe clasificarse separadamente. La periferia
de los dominios estructurales generalmente coincide con una estructura mayor o cambio
del tipo de roca. En algunos casos, cambios significantes en el espaciamiento o
caracteristicas de las discontinuidades, dentro de un mismo tipo de roca, pueden hacer
necesario dividir la masa rocosa en varios dominios estructurales pequefios. El sistema
RMR se presenta en la Tabla 6, los cuales proporcionan los indices para cada uno de los

seis parametros listados arriba. Estos indices se suman y dan un valor final RMR.

La correlacién de la calidad de roca RMR, las dimensiones de spam y el tiempo de
autosoporte se muestran en la Figura 31, abaco desarrollado en funcion de datos
historicos, que nos permite tener una referencia del tiempo maximo de exposicion de una

labor sin sostenimiento (autosoporte), de acuerdo a la calidad de macizo rocoso.
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Figura 31. Relacion entre el tiempo de autosoporte de una excavacion subterranea con la clasificacion
geomecanica RMR de Bieniawski
Fuente: Hoek, E. 1985, pag. 54
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Tabla 6. Parametros del Sistema de Clasificacion RMR

YAU LI _ Ehon o Froaact CLASIFICACION DEL MACIZO ROCOSO RMR
Registro N
] Litologia # Familia de Discontinuidades Azimut de la Labor TIPO Fract,| RQD |Fract.| RQD
DATOS DE MAPEO GEOMECANICO RMR DE | RMR | DESCRIPCION TAS 40 | 81 | 1 | 100
ROCA 41 | 80 2 98
a 217 3 96
Condicion de Exposicion: |Fresca, Decolorada, Descompuesta, Desintegrada (Subrayar) R T %
Hecho por: 91-100[ MUY BUENA"A" w85 o
Dimension de la labor; Buzamiento Veta: | 1 afio aprox.
s 45 | 77 6 | 8
81-90( MUY BUENA"S'
ac Esp CONDICIONES DE DISCONTINUIDADES Aqua st 46 | | T |84
Para istenci f 3 . : 71 T
m_— ity RAD | o oc| Persistencia | Apertra | Rugosidad | Relleno | Metsorizacién| Subteminea Discontuicades 71-80|  BUENA"A" :8 7§ g 3,;
’ Imesespex. |5 174 | 0| T
Valores [ ¥ e arQ P2 onmRllovnjloenrojonerolovmroflerarojoomn-o(28~eo c“,“‘?-?.?-‘l 61-70 BUENA"B" O N )
0 511 73] 12 ] 66
0 T 3 e A 1
8 : Wl-A[51-60| REGULAR'A MeS 3prox AR RS
- o
£ ® 8 || m-8|41-50| REGULAR'E" | 2semanss sron ||t 11 | 14 | 59
= £ z £E s m < 54| 71| 15] 56
2 EE (34 2
g 35 i g g E E A 'E g & 14 IV-A131-40 MALA "A" 1 8emana aprox. 3 Pkl %655] we
T o Eo ® = 2 56| €9 | 17 | 49
E ©Cec6 3 oV Al ® 9 ] a3 2
. veQn & vaggle E2c|f x|, s ¥ 57 | 68 | 18 | 46
3 £8q EE By o © cecclRao e g ) ] IV-B|21-30 MALA 8" 1 dia aprox.
° [m235amal, £ o859c|8 E 55a88ce & o RE ] 23 58| 68 [ 19 43
E go - R EScE E oo -8/ © ©oab|8og g BE g!? £a
& posssg8EE g8 Eopl228875[29E 2|Boocool2EREEES0 .92 - 59| 67 | 20| 41
E o fBunf R EBRENYREEECRER<gEC2Ep -»5====gg*sga.ouo Ea«gﬁv v | 0-20 MUY MALA & horas aprox.
R e el eonlMes -0t oRI52283588332582 8 e acE22s 32203 b (2]
ANeRR o8R8V sRBV[venNdE225Ee 522228283 882=0¢C SCeds 61 | 6 | 22 | 35
o e A o S e g v oy | s i b e | e AN | A s 0 O e e 4 e RO OBSERVACIONES
roaNtndransdlrandrlrantBranddUlrntUlransd-rantB-ram o -Nm Yo 62 65 23| 3
63 | 64 | 24 | 31
64 | 63 ) 25| 29
65| 63 | 2 27
66 | 62 | 271 | 25
67 | 61 | 28 | 23
68 | 61 | 29 | 21
69 | 60 | 30 | 20
701 59|31 ]2

Fuente: Departamento de Geomecanica — Carahuacra



224 Indicadores financieros
2.24.1 Valor Actual Neto VAN

El valor actual neto, también conocido como valor actualizado neto o valor presente
neto (en inglés Net Present Value), cuyo acronimo es VAN (en inglés, NPV), es un
procedimiento que permite calcular el valor presente de un determinado nimero de flujos
de caja futuros, originados por una inversion. La metodologia consiste en descontar al
momento actual (es decir, actualizar mediante una tasa) todos los flujos de caja (en inglés
cash-flow) futuros o en determinar la equivalencia en el tiempo cero (0) de los flujos de
efectivo futuros que genera un proyecto y comparar esta equivalencia con el desembolso
inicial. Dicha tasa de actualizacion (k) o de descuento (d) es el resultado del producto
entre el coste medio ponderado de capital y la tasa de inflacion del periodo. Cuando dicha
equivalencia es mayor que el desembolso inicial, entonces, es recomendable que el

proyecto sea aceptado. (14)

En las transacciones internacionales es necesario aplicar una tasa de inflacion

particular, tanto para las entradas (cobros), como para las de salidas de flujos (pagos).
La formula que nos permite calcular el VValor Actual Neto es:

Ecuacién 02

"oy,
VAN=S" " 7
E’(Hk)‘ !

Donde,
Vi representa los flujos de caja en cada periodo t o es el valor del desembolso inicial
de lainversién

n es el nimero de periodos considerado & , d o TIR es el tipo de interés
Si el proyecto no tiene riesgo, se tomara como referencia el tipo de la renta fija, de

tal manera que con el VAN se estimara si la inversion es mejor que invertir en algo seguro,

sin riesgo especifico. En otros casos, se utilizara el coste de oportunidad.
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Cuando el VAN toma un valor igual a cero (0), k pasa a llamarse TIR (tasa interna

de retorno). La TIR es la rentabilidad que nos esta proporcionando el proyecto.
2.2.4.2 Tasa Interna de Retorno TIR

La tasa interna de retorno o tasa interna de rentabilidad (TIR) de una inversion es
el promedio geométrico de los rendimientos futuros esperados de dicha inversién, y que
implica por cierto el supuesto de una oportunidad para "reinvertir”. En términos simples,
es la tasa de descuento con la que el valor actual neto o valor presente neto (VAN o VPN)

es igual a cero. (14).

La TIR puede utilizarse como indicador de la rentabilidad de un proyecto: a mayor
TIR, mayor rentabilidad; asi, se utiliza como uno de los criterios para decidir sobre la
aceptacion o rechazo de un proyecto de inversion. Para ello, la TIR se compara con una
tasa minima o tasa de corte, el coste de oportunidad de la inversion (si la inversion no
tiene riesgo, el coste de oportunidad utilizado para comparar la TIR sera la tasa de
rentabilidad libre de riesgo). Si la tasa de rendimiento del proyecto - expresada por la

TIR- supera la tasa de corte, se acepta la inversion; en caso contrario, se rechaza.

Ecuacién 03

7 Ff
VAN =% —t __
VLT

—I1=10
Donde,

Fies el Flujo de CAJA en el periodo.

T es el nimero de periodos.

I es el valor de la mversion nicial.

El criterio general para saber s1 es conveniente realizar un provecto es el siguiente:

SiTIR 21— Se aceptara el proyecto. La razon es que el provecto da una
rentabilidad mayor que la rentabilidad minima requerida (el coste de

oportunidad).

81 TIR <1 — Se rechazard el proyecto. La razén es que el proyecto da una

renmbillidad menor que la rentabilidad minima requenda.

1 representa el costo de oportunidad.
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La estabilizacion del macizo rocoso en las operaciones mineras subterraneas es una
labor de gran importancia, pero a la vez de alto costo, que requiere gran parte de tiempo en
el ciclo de minado, pudiendo interferir con los avances y produccion. En la mineria, el
desprendimiento y caida de roca constituye el mayor causante de accidentes
incapacitantes y mortales de acuerdo a las estadisticas. Por lo tanto, se requiere disefios
de sostenimiento répido, seguro y de bajo costo. El shotcrete en sus diversos disefios
cumple estos requerimientos, pero poseen limitaciones que deben analizarse para

mejorarlos.

El presente proyecto de investigacion pretende contribuir con una alternativa de
sostenimiento, especialmente para terrenos de baja calidad geomecénica (roca tipo IV A
- IV B) a costos competitivos y condiciones técnicas ventajosas, que brinde condiciones
seguras de trabajo para los colaboradores y equipos inmersos en las operaciones. Por
consiguiente, los resultados que se puedan conseguir con el desarrollo del mismo pueden
generar un ciclo de minado mas dinamico (reduccion del tiempo de instalacién de
sostenimiento), eficiente (cumplimiento de los programas avances y produccién en menor
tiempo), seguro (factor de seguridad que garantice la estabilidad de la labor de acuerdo al
tiempo de exposicion) y econémico (ahorros en materiales, insumos y servicios de

sostenimiento).

2.3 Nomenclatura

RMR: Rock Mass Rating.

EFNARC: European Federation of National Associations Representing for Concrete
ASTM: American Society for Testing and Materials

ACI: American Concrete Institute

L/D: Relacién de Aspecto de la Fibras Longitud/Didmetro. LHO: Loose - Hooked End-
No Secondary Anchory

NB: Normal Low Carbon — Bright Steel.

MPa: Mega Pascales.

@: Diametro

In: Pulgadas.

m s.n.m.: metros sobre el nivel del mar
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CAPITULO I11

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1 Meétodo y alcances de la investigacion
3.1.1 Tipo de investigacion

El tipo de investigacion es aplicada, esta dirigida a determinar, a través del
conocimiento cientifico, los medios (metodologias, protocolos y/o tecnologias) por los
cuales se puede cubrir una necesidad reconocida y especifica. (16)
3.1.2  Nivel de investigacion

El disefio de investigacidn es descriptivo — explicativo, este describe los datos y
caracteristicas de la poblacion o fendmeno de estudio, las investigaciones explicativas
buscan especificar los fendmenos que son sometidos a una experimentacion debido al
contacto y observacion directa.

3.1.3  Método de investigacion

Se emplea como método general el método deductivo; y analitico.
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Metodo deductivo: la aplicacion del shotcrete pump reforzado con fibras de acero; se
analiz6 mediante datos de laboratorio y los resultados Optimos para la etapa del

sostenimiento.

El método analitico se utilizo para determinar la cantidad de fibra que se requiere para

controlar el macizo rocoso.

3.2 Disefio de la investigacion

3.2.1  Disefio general
- Experimental
3.2.2  Disefio especifico

- Pre-experimental

3.3 Poblacion y muestra

331 Universo

El universo de investigacion esta conformado por el conjunto de labores mineras
subterraneas de avance y produccion emplazadas en macizo rocoso cuyos valores de
RMR oscilan entre 25 y 35, clasificados como roca tipo IV A - IV B; donde seinstalaran
los disefios de concreto Shotcrete Pump y sostenimiento estructural (Shotcrete — Malla —
Shotcrete).

3.3.2 Muestra
La muestra de investigacion esta delimitada por las labores designadas como piloto
(Tajos de explotacion Breasting), donde se hara seguimiento del performance de los

disefios de concreto Shotcrete Pump y sostenimiento estructural (Shotcrete - Malla —
Shotcrete).
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3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.4.1 Metodo y procedimiento

3.4.1.1 Meétodo

El procedimiento a realizar en la investigacion se ilustra mediante un grafico en la

Figura 32.

Actividades preliminares

Recoleccion y envio de muestras a laboratorio

Enszayos de laboratorio

Resultados de ensayos en paneles)
de shotcrete (nueveo disefio)

Resuliados de ensayos en panele
de shoicrete - malla - shotcrete

Evaluacion de resultados

Seleccion de labores piloto

Anailisis economico

Resultados, conclusiones ¥ recomendaciones

Figura 32. Procedimiento de investigacion
Fuente: elaboracion propia
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3.5 Procesamiento de experiencias

3.5.1 Técnica de recojo de datos

A. Actividades preliminares

Primero se revisaron las dosificaciones actuales de los disefios de shotcrete de la

Planta de Concreto Betonmac. La conclusion fue que se tenia un Unico disefio de concreto

con las dosificaciones de acuerdo a la Tabla 7.

Tabla 7. Disefio de Shotcrete Via Himeda — Planta de Concreto Betonmac

Codigo: 1S300H
Fecha: 14-nov-17

Insumo Peso en Seco (Kg) Volumen Absoluto (m3)

Cemento Portland Tipo | 0.1270
Agregados 0.6590
Agua 0.1650
Aditivo Glenium TC1300 0.0032
Fibra de acero SikaLHO 45/35 NB 0.0060
Aire (%) 0.0300
Aditivo Acelerante MasterRoc SA160 0.0200
Total 1.0110

Nota: estos datos solo se aplicaron con el agregado provisto por las canteras de Yauli

Fuente: Planta de Concreto Betonmac, noviembre 2017

Asi mismo, se reviso el Programa Mensual de Sostenimiento, correspondiente a

noviembre de 2017, como se observa en la Tabla 8, en el que se identifico que el

sostenimiento estructural era comun en Tajos Breasting, este tipo de labor se caracteriza

por presentar macizo rocoso de baja calidad geomecéanica, con valores de RMR que

oscilan entre 25 y 35 (Roca IVA — IVB).
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Tabla 8. Programa de sostenimiento para Tajos Breasting

NIVEL LABOR RECOMENDACION ETAPA RMEB
1070 T 135E = &C_133 ShZ"+Malla o'Hud+5Sh1"  |BREASTING 35
1150 SM_ST2w wAC_572 Shz"+Malla o'Hud+5Sh1"  |BREASTING 3z
1150 SM_STZEu AC_S7TL ShZ"+Malla o'Hud+5h1"  |BREASTING 33
1070 T 135Ew AC_133 ShZ"+Malla o'Hud+Sh1" |BEREASTING 32
1070 TLASSE « &C_133 Shz"+Malla o!Hud+5h1"  |EREASTING 3d
1150 SM_ST2W w AC_572 Shz"+Malla o!Hud+5Shk1"  |BEREASTING 33
1150 SM_STZE = &C_572 Shz"+Malla o!Hud+5Shk1"  |BEREASTING 31
1070 TL135E = &C_133 ShZ"+Malla =!Hud+Shk1"  |BEREASTING 32
1150 SM_ST2w nAC_572 ShZ"+Malla o'Hud+5Sh1"  |BREASTING 3z
1150 SM_STZEw &C_S7TE Shz"+Malla o'Hud+5Sh1"  |BREASTING 3z

Fuente: Programa de Sostenimiento Mensual del Departamento de Geomecanica - CARAHUACRA,
correspondiente al mes noviembre, 2017

Analizando estos dos factores; es decir, contar con un Unico disefio de shotcrete y
tener como comun denominador el uso de sostenimiento estructural en Tajos Breasting,
cuya clasificacion geomecéanica RMR oscila entre 25 y 35; surge la idea de implementar
una nueva alternativa de sostenimiento. Con la competencia y experiencia del personal
del Departamento de Geomecanica y de la Planta de Concreto Betonmac, se plantearon
algunas alternativas tedricas sobre la variacion en la dosificacion de la fibras de acero,
por lo que si decidimos tomar muestras (paneles) de shotcrete considerando diferentes
dosificaciones de fibras de acero y malla electro soldada para enviar a un Laboratorio de
Estructuras Antisismicas Externo, para poder determinar los valores de Tenacidad y
Absorcion de Energia, y sustentar el reemplazo de la malla electro soldada por una mayor
dosificacion de fibras de acero.

También se realizaron las coordinaciones para la eleccion del Laboratorio donde se
ejecutaran los Ensayos de Capacidad de Absorcién de Energia. Se considero realizar las
pruebas de absorcidn de energia en el Laboratorio de la Planta de Concreto de la U.E.A.

Chungar.

3.5.2 Secuencia de toma de datos

A. Recoleccion de muestras (paneles) y envio a Laboratorio de Concreto

Después de seleccionar el Laboratorio donde se realizaran los ensayos en mencion;

se programo la obtencion de los paneles, para lo cual se planifico la preparacion de los
moldes y el posterior llenado con shotcrete.
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El shotcrete fue producido en la Planta de concreto Betonmac de la mina San
Cristdbal y transportado por Equipos Mixer (Tornados) de la Empresa Robocon S.A.
alrededor de 30 minutos a interior mina, donde finalmente se obtuvieron los paneles
durante el proceso de lanzado, bajo condiciones normales de temperatura, ventilacion,

presion de aire, etc.

Los paneles se obtuvieron en diferentes fechas y con diferentes tipos y
dosificaciones de fibra (40, 60, y 20 kg con malla electro soldada), como se observa en la

Tabla 9. Ademas, para todos los casos, se obtuvo una relacion de agua cemento de 0.41.

Se tomaron en total ocho paneles en moldes de madera cuadrados de dimensiones
nominales de 600 mm de ancho x 600 mm de largo x 100 mm de espesor, de acuerdo a la
Norma EFNARC, seis con diferentes dosificaciones de fibras (dos de cada disefio) y dos

con el disefio de sostenimiento estructural (shotcrete - malla — shotcrete).

Tabla 9. Fechas de obtencion y relacion de muestras obtenidas en mina

Fecha Codigo NUmero Tipo de Fibra Cantidad de Fibra
15/2/2018 Muestra 1 #1 Fibra Metalica 45/35 40 kg
15/2/2018 Muestra 2 #2 Fibra Metalica 45/35 40 kg
15/2/2018 Muestra 3 #1 Fibra Metélica 45/35 60 kg
15/2/2018 Muestra 4 #2 Fibra Metélica 45/35 60 kg
19/2/2018 Muestra 5 #1 Fibra Metélica 65/35 40 kg
19/2/2018 Muestra 6 #2 Fibra Metalica 65/35 40 kg
20/2/2018 Muestra 7 #1 Fibra Metalica 45/35 20 kg + Malla Electro soldada
20/2/2018 Muestra 8 #2 Fibra Metalica 45/35 20 kg + Malla Electro soldada

Fuente: elaboracion propia

Los ocho paneles fueron codificados como Muestra 1, Muestra 2, Muestra 3,
Muestra 4, Muestra 5, Muestra 6, Muestra 7 y Muestra 8
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Figura 33. Proceso de preparacion de Paneles para la obtencién de la Muestra de Sostenimiento
Estructural (Shotcrete — Malla — Shotcrete)
Fuente: fotografia tomada por el autor

Figura 34. Paneles de Sostenimiento estructural obtenidos en interior mina
Fuente: fotografia tomada por el autor

La secuencia de trabajo de obtencidon de paneles, también ameritd realizar controles
de shotcrete adicionales como mediciones de Slump tanto en interior mina como en el

Laboratorio de Concreto Betonmac.

b w5 - X T Ve y W e

Figuras 35y 36. Proceso y Medicidn de Slump de shotcrete en la Planta de Concreto, antes que sea
transportado a interior mina
Fuente: fotografias tomadas por el autor
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Asi mismo, se realizaron ensayos de Resistencia a la Compresion a edades muy
tempranas, tempranas y a los 28 dias. Para los primeros, se tomaron los datos utilizando
los equipos Penetrémetro, Pistola Hilti y Pull Off Test del shotcrete proyectado en la labor
y en los paneles, en la propia labor, con las frecuencias especificadas para este tipo de

pruebas (6 min, 10 min, 30 min, 1 hora, 2 horas, 3 horas y 4 horas).

Figuras 37, 38 y 39. Ensayos de Resistencia a la Compresion a edades tempranas

Ademas, se tomaron muestras de concreto fresco (probetas) y se obtuvieron cores
de los paneles obtenidos en mina para realizar los ensayos de Resistencia a la Compresion
a edades posteriores hasta los 28 dias en el equipo para este tipo de prueba en el
Laboratorio de la Planta de Concreto, las pruebas se realizaron en los periodos de tiempo

normados (a 1 dia, 3 dias, 7 dias y finalmente 28 dias).

Figuras 40, 41 y 42. Obtencion, preparacion y ensayo de resistencia a la compresion a los 28 dias
Fuente: fotografias tomadas por el autor

También se realizaron las Pruebas de Rebote para registrar el volumen de shotcrete
desperdiciado al momento de ser proyectado sobre la superficie de macizo rocoso de la
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labor, con el objetivo de comparar dichos volimenes en ambos casos, teniendo en cuenta
que, para el caso del sostenimiento estructural, el shotcrete es lanzado en dos etapas (la
primera directamente sobre la superficie del macizo rocoso y la segunda sobre la malla

fijada con pernos Hydrabolt).

Figuras 43, 44 y 45. Preparacion y ejecucion de la prueba de rebote

Finalmente, después que los paneles fueron llenados en mina, bajo las mismas
condiciones a la que es sometido el shotcrete proyectado a diario en las labores mineras,
fueron retirados después de haber transcurrido 4 dias, para ser almacenados en agua o
curados en las instalaciones de la Planta de Concreto Betonmac de la mina San Cristébal
hasta ser enviados al Laboratorio de la Planta de Concreto de la mina Animon, U.E.A.

Chungar, el cual fue definido para las pruebas.

3.6 Técnicas de tratamiento de datos

3.6.1 Tratamiento de datos

A. Ensayos de laboratorio

Después de haber transcurrido aproximadamente un mes desde la obtencion de los
paneles, estos fueron ensayados en el Equipo de Estructuras Antisismicas del Laboratorio
de la Planta de Concreto de la mina Animon (Ver Figuras 46 y 47), el tipo de ensayo que
se realiz6 fue el Ensayo de Capacidad de Absorcidn de Energia, que permite evaluar la
capacidad de tenacidad de las fibras y/o malla electro soldada. De este tipo de ensayos,
destaca por su mayor difusion, el ensayo de la Norma Europea EFNARC (European
Federation of National Associations of Specialist Contractors and Material Suppliers for
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the Construction Industry). Estos ensayos se centran en el estudio de la tenacidad y la
flexotraccion de las fibras y mallas, es decir, la capacidad de absorcion de energia después
de la fisuracion del concreto.

Los ensayos se llevaron a cabo de acuerdo al procedimiento estandar especificado
en la Norma Europea EN 14488-5. Los paneles fueron ensayados a diferentes edades,

como se observa en la Tabla 10.

Tabla 10. Fechas de ensayos de capacidad de absorcién de energia para los paneles de shotcrete

Fecha Codigo NUmero Edad Condicién
15/3/2018 Muestra 1 #1 30 dias Condiciones estandares
15/3/2018 Muestra 2 #2 30 dias Condiciones estandares
15/3/2018 Muestra 3 #1 30 dias Condiciones estandares
15/3/2018 Muestra 4 #2 30 dias Condiciones estandares
16/3/2018 Muestra 5 #1 27 dias Condiciones estandares
16/3/2018 Muestra 6 #2 27 dias Condiciones estandares
16/3/2018 Muestra 7 #1 26 dias Condiciones estandares
16/3/2018 Muestra 8 #2 26 dias Condiciones estandares

Fuente: elaboracion propia

El equipo tiene una capacidad de carga de 10 000 psi o 100 kN. EIl ratio de
deformacion durante los ensayos es controlado por una sefial analdgica (indicador de

carga). El ensayo puede iniciar con el indicador de carga estabilizado en 1 kN.

Cada panel gue fue almacenado en agua en el laboratorio hasta un dia antes del
ensayo, fue sacado del depdsito donde fue curado y posteriormente trasladado al equipo,

para ser ensayado segun el siguiente procedimiento:

Se marco el punto medio en la cara lisa del panel.
Se coloco el panel en el equipo con la cara lisa centrado contra la base metalica.

Se orient0 la carga central apuntando al centro del panel (donde fue marcado).

L bd e

Se localizo la parte superior del panel en el centro (sobre una hoja delgada de cartén).

De acuerdo con la Norma Europea EN 14488-5 los paneles cuadrados deben
colocarse en la base metélica (base cuadrangular), sobre una plataforma de otro material

(carton). El panel fue colocado entre la carga central orientada y la base metalica (celda
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para especimenes).

10.

Se prepar0 la celda de carga para el ensayo, bajando el indicador de carga por debajo
de 1 kN.

Cuando se inicio el ensayo, se evidencio la carga aplicada en el indicador analdgico,
de acuerdo a la Norma EN 14488-5 el ratio de deflexion central debe ser de 1 mm/min
promedio para paneles cuadrados, pero basados en otros resultados de experiencias
anteriores, puede ser menor.

El ensayo termin6 automaticamente cuando la deflexion central fue de 30 mm.
Luego el panel fue retirado del equipo para contar y tomar las medidas a lo largo de
las roturas generadas y sobre las superficies de rotura.

Se calculd la capacidad de absorcion de energia de acuerdo a los estandares indicados
en la norma, es decir como el area bajo la curva de carga —deformacion desde cero
hasta 25 mm en el eje de las abscisas. Los resultados fueron corregidos para los
espesores cuando hubo una variacion a partir de los 100 mm.

Adicionalmente, se calculé la capacidad de absorcion de energia después de corregir
las curvas de carga - deformacion para comportamientos no lineales durante la fase

temprana de carga.
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Figuras 46 y 47. Equipo para ensayos de capacidad de absorcion de energia (antes y después de
realizar el ensayo)
Fuente: Laboratorio de Planta de Concreto Animén, U.E.A. Chungar

Figuras 48 y 49. Panel cuadrad antes y después de ser ensayado
Fuente: Laboratorio de Planta de Concreto Animén, U.E.A. Chungar
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B. Ensayo de absorcion de energia para muestra de Shotcrete Pump

Se ensayaron seis paneles con distintas dosificaciones de fibra de acero (40 kg y 60
kg) y con diferentes caracteristicas (relacion de aspecto 45/35 y 65/35), de la marca Sika
Fiber, la cual se utiliza en el disefio de shotcrete en la Unidad Minera San Cristobal. Se

ensayaron las dos muestras de cada dosificacién, como se ve en la Tabla 11.

Tabla 11. Fechas de obtencion y ensayo de muestras de “Shotcrete Pump”

Fecha de Fecha de Cadigo NUmero Tipo de fibra Cantidad de

obtencion ensayo fibra
15/2/2018 15/3/2018 Muestra 1 #1 Fibra Metalica 45/35 40 kg
15/2/2018 15/3/2018 Muestra 2 #2 Fibra Metalica 45/35 40 kg
15/2/2018 15/3/2018 Muestra 3 #1 Fibra Metalica 45/35 60 kg
15/2/2018 15/3/2018 Muestra 4 #2 Fibra Metalica 45/35 60 kg
19/2/2018 16/3/2018 Muestra 5 #1 Fibra Metalica 65/35 40 kg
19/2/2018 16/3/2018 Muestra 6 #2 Fibra Metalica 65/35 40 kg

Fuente: elaboracion propia

C. Ensayo de absorcidn de energia paramuestra de sostenimiento

estructural (Shotcrete — Malla — Shotcrete)

Se ensayaron dos paneles con la misma dosificacion de fibra de acero, 20 kg de
Sika Fiber LHO 45/35 (dosificacion actual) y con la malla electro soldada de 8 mm de
didmetro de acero colocada en la zona intermediada del molde (Shotcrete — Malla —
Shotcrete), como se aprecia en la Tabla 12.

Tabla 12. Fechas de obtencidn y ensayo de muestras de Shotcrete-Malla-Shotcrete

Fecha de Fecha de Cadigo NUmero Tipo de Fibra Cantidad de Fibra
Obtencién Ensayo

20/2/2018 16/3/2018 Muestra 7 #1 Fibra Metalica 45/35 20 kg + Malla
16/2/2018 16/3/2018 Muestra 8 #2 Fibra Metalica 45/35 20 kg + Malla

Fuente: elaboracién propia

D. Evaluacion de resultados

Una vez llevados a cabo los ensayos, siguiendo el procedimiento establecido en las

normas internacionales de concreto EFNARC ya descrito, se obtuvieron los resultados
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mostrados en la Tabla 13, los cuales fueron emitidos por el personal responsable de

Laboratorio de Concreto la Unidad Minera Animon.

Tabla 13. Resultados de ensayos de capacidad de absorcién de energia

Fecha Cadigo Ndmero Energia Absorbida
15/3/2018 Muestra 1 #1 1578.48 Joules
15/3/2018 Muestra 2 #2 1379.90 Joules
15/3/2018 Muestra 3 #1 1670.91 Joules
15/3/2018 Muestra 4 #2 1643.21 Joules
16/3/2018 Muestra 5 #1 1032.66 Joules
16/3/2018 Muestra 6 #2 1602.07 Joules
16/3/2018 Muestra 7 #1 1261.69 Joules
16/3/2018 Muestra 8 #2 1432.01 Joules

Fuente: elaboracién propia

Los resultados muestran valores de absorcién de energia por encima de 1000 Joules
en todos los casos; sin embargo, es evidente que los valores mas altos se obtuvieron en
las Muestras 3 y 4, es decir, para la dosificacion de fibra 45/35 con 60 kg. La dosificacion

de estas muestras es a la que en el presente trabajo de investigacion denominamos

“Shotcrete Pump”.

En la Tabla 14 se presenta el resumen con los resultados promedio para cada

dosificacion, siendo 1657.06 Joules la energia absorbida promedio por la dosificacion de

Shotcrete Pump.

Tabla 14. Resultados promedio de Energia Absorbida por cada tipo de dosificacion

Tipo de fibra

Cantidad de fibra

E

nergia absorbida

Fibra Metalica 45/35
Fibra Metalica 45/35
Fibra Metalica 65/35
Fibra Metalica 45/35

40 kg
60 kg
40 kg

20 kg + Malla Electro soldada

1479.19 Joules
1657.06 Joules
1317.36 Joules
1346.85 Joules

Fuente: elaboracion propia

E. Seleccion de labores piloto

Después de analizar los resultados de los ensayos, se designaron las labores piloto

para instalar este nuevo disefio de shotcrete, en coordinacion con el &rea de Operaciones



de Seguridad y Mejora Continua.

Para la eleccion de estas labores, se tuvo en cuenta las caracteristicas geomecanicas
y el uso masivo de Sostenimiento estructural indicados en el Programa de Sostenimiento

del mes de noviembre (ver Anexo 1).

Los Tajos Breasting fueron los designados como “labores piloto”. La particularidad
comun de estas labores es que se encuentran emplazados en rocas metamorficas (Filita
con alto grado de alteracion y argilizacion), es decir, macizo rocoso de baja calidad
geomecénica (Roca Tipo IV A — IV B) y consecuente clasificacion geomecénica con
valores de RMR que oscilan entre 25 y 35, y GSI IF/R-P.

Los Tajos seleccionados para el seguimiento del performance de este nuevo disefio

fueron:

v' Tajo TJ_135E x AC_133, Nivel 1070, en la Zona Baja,
v' Tajo SN_732E x AC_572, Nivel 1180 en la Zona Baja,
v' Tajo SN_732W x AC_572, Nivel 1180, en la Zona Baja.

Estos Tajos entraron en observacion desde el momento del primer lanzado de
Shotcrete Pump y para aplicar los controles necesarios: Medicion de Slump, Mediciones
de Rebote y Ensayos de Resistencia a la Compresion, ademas de la inspeccion visual
durante el tiempo de exposicion de la labor hasta antes de entrar a la etapa de relleno

(periodo promedio de un mes).
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Figuras 50 y 51. Tajo TJ_135E x AC_133, Nivel 1070, en la Zona Baja, donde se observa el
sostenimiento estructural antes (izquierda) y después (derecha) de la implementacion de Shotcrete
Pump

Fuente: fotografias tomadas por el autor
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CAPITULO IV

ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1 Clasificacion del macizo rocoso

Para clasificar al macizo rocoso de las labores piloto: Tajo TJ_135E x AC 133, en
la Zona Baja, Tajo SN_732E x AC_572 y Tajo SN_732W x AC_572 en la Zona Baja, se
hizo uso de los Sistemas de Clasificacion Geomecéanica RMR y GSI, que son los que

actualmente se utilizan en la Unidad Minera San Cristébal.

La clasificacion GSI para los tajos se realiz6 utilizando la Tabla GSI de la mina
Carahuacra (ver Anexo 1), y los resultados son los siguientes:

- Tajo TJ_135E x AC_133: GSI Caja Techo: IF/R GSI Caja Piso: IF/R GSI Veta:
IF/R-P

- Tajo SN_732E x AC_572: GSI Caja Techo: IF/R GSI Caja Piso: IF/R-P GSI Veta:
IF/P

- Tajo SN_732W x AC_572: GSI Caja Techo: IF/R GSI Caja Piso: IF/R-P GSI Veta:
IF/R-P

Estos tajos se encuentran emplazados en Filita con alto grado de alteracion y
argilizacién, macizo rocoso de baja calidad geomecanica. Los valores de RMR promedio

que se encontraron en la caja, techo, caja piso y veta oscilan entre 25 y 35 (Roca IVA —
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IVB). Estos valores fueron obtenidos utilizando el sistema de clasificacion RMR de
Bieniawski, para el cual se asignaron los valores respectivos a los distintos parametros
considerados en el Formato de Clasificacién de Macizo Rocoso RMR, como se observa

en las Tablas 15, 16 y 17. (12)
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Tabla 15. Mapeo Geomecanico RMR del Tajo TJ_135E x AC_133, Nivel 1070

Labor: |Tj_135E x AC_133 Nivel: 1070
Registro N°: [GMSC - 0848
Refer. Topografica: |A7 m.de Y6 Fecha: |08/02/2018 (CLASIFICACION DEL MACIZO ROCOSO RMR
L=5m L=1m
DATOS DE MAPEO GEOMECANICO RMR Litologia Familia de Discontinuidade |Azimut de la Labor TIPO Fract|RQD |Fract| RQD
_ _ DE |RMR [DESCRIPCION [TAS : :
Filita argilizada 3 ROCA 40 81 1 100
41 180 2 98
Condicién de Fresca, Decolorada, Descompuesta, Desintegrada (Subrayar) 42 |79 3 96
Hecho por: [Ing. De La Cruz Coronel John Exposicion: 91-  [MUY BUENA A" 43 [79 4 94
Dimension de la lab Buzamiento Veta: | (100 44 |78 5 91
81-90 [MUY BUENA "B" [*afio aprox. 45 [77 6 88
loc Espaciamiento [CONDICIONES DE DISCONTINUIDADES IAgua Orientacion de 46 (77 7 84
Resistenciaa | entre " : - ———— o bterranea Discontinuidade s, -
parametro eSISenfléﬁa RQD Discontinuidades Persistencia |Apertura Rugosidad  |Relleno Meteorizacion 71 -80 |BUENA"A 47 |76 8 81
ICompresién I 28 75 9 77
Valores o 61- 70 |BUENA "B" 3 meses aprox. 49 |74 10 74
B Y ~ v 5§ Qw0 8 Q wlo & o o 10 & o b m dlo & & Hlo 1 ® <48 9 ~ <« o o w3
' 50 [74 11 70
Il -A [51-60 [REGULAR "A" 51 [73 12 66
1 .
mes aprox 52 ;2 | 13 | 63
Il -B [41-50 |REGULAR "B" 53 71 14 59
2 semanasaprox. 1 1 5 5%
IV-A [31-40 |MALA "A" 55 (70 16 52
1 .
c £ g Semana aprox. 56 169 17 29
EEce g e ek g3
- = g £ S E E W =(2 o IV-B [21-30 [MALA "B" 57 |68 18 46|
E ° o © S w b Vig 2 8le =] 1 dia aprox.
o g £ YU w @ v oA 8T S B|E 9 ) a 58 |68 19 43
g| £ 8« £ £ g4 s 2 o 2 g8 o 2 El® o |z 2l
= S Sale £ o 2 5 2|8 £ 5 5 8 € 5 ¢|E %) [, 3 V [0-20 [MUY MALA 59 67 20 41
Q 9 =1 o £ —| o @ S T 9|9 © 2|s o 2 =| 3>
ElIS 8 g 2358 888 Egg ESls 28 %20 € |2 o ool E B Gz S 'S S 5 5 o= 8 horas aprox.
v N g 35S © bol. ~ @9 £ 3le % 85 ¢ g |SE Ecle s § s 3 8 om 8 ¢ 8 z< 60 [66 21 38
SR T oRTINBEY NEGVE TS5 8528 88cf SEEE S >S 3%
o [ 8 4 Aila i oo wmle o 2 AT TV Alg 3 5|3 £ 3T T o s S5 5 © ol 5 3 [ad
2lnS88s3 238 SR8V 0382233288825 82 23S |28 &85 |[OBSERVACONES sifee [22] 39
Eld o o Su6lcd o o S|l o o Sl o o Sl o o Sl o o Fled o o Sl oo o Sf|d o o [0 o oo |0 62 |65 23 33
Caja Techo 63 |64 24 31
6 7 6 4 3 2 3 39 -5 34
64 (63 25 29
\Veta 65 (63 26 27
6 4 5 1 2 3 33 -5 28 o6 62 57 7
Caja Piso 67 (61 28 23
6 7 3 3 1 3 35 -5 30 o8 b1 29 21
Contacto Litolégico Caja Techo - Veta 69 |60 30 20
6 4 3 1 1 3 30 -5 25
70 [59 31 20

Fuente: elaboracién propia
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Tabla 16. Mapeo Geomecanico RMR del Tajo SN_732E x AC_572, Nivel 1180

Labor: [SN_732E x AC_572 Nivel: 1180
Registro N°: |GMSC - 0818
Refer. Topografica: |A la altura del Pto. YG Fecha: 20/02/2018 CLASIFICACION DEL MACIZO ROCOSO RMR
L=5m L=1m
DATOS DE MAPEO GEOMECANICO RMR Litologia Familia de Discontinuidade |Azimut de la Labor TIPO Fract.| RQD |Fract.| RQD|
Filita argilizada 3 DE |RMR |DESCRIPCION [TAS 40 81 1 100
ROCA 41 80 2 98]
Condicién de Exposicién: [Fresca, Decolorada, Descompuesta, Desintegrada (Subrayar) 42 79 3 96
Hecho por: |Ing. De La Cruz Coronel John 91 - 100MUY BUENA "A" 43 79 4 94
Dimension de la lab Buzamiento Veta: | 44 78 5 91
81-90 MUY BUENA"B" 1 40 aprox. 45 77 6 88|
loc Espaciamiento [CONDICIONES DE DISCONTINUIDADES IAgua Orientacion de 46 77 7 84
o Resistencia a la entre Persistencia |Apertura Rugosidad  |Relleno Meteorizacion [Subterranea Discontinidade 71-80 [BUENA"A" 47 | 76 8 81
arametro RQD Discontinuidades s
ICompresion
1l 48 75 9 7]
Valores 61- 70 |BUENA "B" 3 meses aprox. 49 74 | 10 74
B Y~ N Q0 ¥ & wjo v o oo v & d|© 1 ™ o & & o 1 o 8 G ~ « o‘}‘LQSI 50 o 1 ol
Il -A |51-60 REGULAR"A" 51 73 12 66)
IL mes aprox.
52 72 | 13 63]
Il -B |41-50 REGULAR "B" 53 71 | 14 59
2 .
semanas aprox 54 71 15 56
IV-A [31-40 [MALA"A" 55 70 | 16 52]
£ c % Il Semana aprox. 56 59 17 29
E E g b g g E gle
~ "! g £ S E g W 5 g o IV-B [21-30 [MALA "B" 57 68 18 46
E 3 o © =1 v \ém 2 9lo o] 1 dia aprox.
o 8 £ AT o v oA 3T £ 3|t I o I 58 | 68 | 19 43
g £ 8« £ E g 4 o o e ol ¢ g gle L I3 25
“’go§§'g£ o E Eogdag S gggsgmgg 0 gg =] V [0-20 MUY MALA 59 67 | 20 41
E|s ® o Sl X =X E & o = mg’gwmog SoooEE%’:a-go \© > 2 5 9= 18 horas aprox.
Slg TS Bd 8RB Y VREEQREILEZEE 55552 se2d g |€5 38 60 | 66 [ 21 | 38
Ire] oo N S ! . ™ = e > Q> o 0 ®|2 = = = o O L2 > [ IR}
o |n 8§ ) ~ © 8 S 3 25|35 o o|E 5 5 85 § o 5|l S 3 [ad
elvEs s ey 38sl 0822237385232 522552888 |25 EEE |peservacionss 61 |66 | 22 | 3y
Eld o o dulcd oi o Flcd of o6 Sld o o Fld o o Sl oo b S|ld oo ool ool o | oo o [0 oo o6 |00 62 65 | 23 33
ICaja Techo 63 64 24 31
4 7 6 5 2 37 5 32
64 | 63 | 25 29|
eta 65 63 | 26 27|
4 4 5 5 2 33 -5 28
66 62 | 27 25]
Caja Piso 67 61 28 23|
4 7 6 5 2 36 -5 31 8 o1 | 29 21l
IContacto Litolégico Caja Techo - Veta 69 60 30 20|
4 4 5 5 2 31 5 26
70 59 | 31 20|

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 17. Mapeo Geomecanico RMR del Tajo SN_732W x AC_572, Nivel 1180

Labor: |SN_732W x AC_572 Nivel: 1180
Registro N°: |GMSC - 0864
Refer. Topografica: |A 19 m.de M Fecha: [08/02/2018 CLASIFICACION DEL MACIZO ROCOSO RMR
L=5m L=1m
DATOS DE MAPEO GEOMECANICO RMR Litologia Familia de Discontinuidade |Azimut de la Labor TIPO Fract.| RQD |Fract.| RQD
Filita argilizada 3 DE |RMR |DESCRIPCION [TAS 40 81 1 100
ROCA 41 80 2 98]
Condicién de Exposicién: [Fresca, Decolorada, Descompuesta, Desintegrada (Subrayar) 42 79 3 96)
Hecho por: |Ing. De La Cruz Coronel John 91 - 100MUY BUENA "A" 43 79 4 94
Dimension de la lab Buzamiento Veta: | 44 78 5 91
81-90 MUY BUENA"B" |y 5 aprox. 45 | 77 6 88|
loc Espaciamiento [CONDICIONES DE DISCONTINUIDADES IAgua Orientacion de 46 77 7 84
o Resistencia a la entre Persistencia |Apertura Rugosidad  |Relleno Meteorizacion [Subterranea Discontinidade 71-80 [BUENA"A" 47 | 76 8 81
arametro RQD Discontinuidades s
ICompresion
1l 48 | 75 9 77|
Valores 61- 70 |BUENA "B" 49 | 74 10 74
B Y~ N Q0 Y & wlo v o o v & d|lo 1B ™ dlo & & o 1 o 8 G ~ « o o v § 3 meses aprox.
' 50 74 11 70]
lll-A [51-60 REGULAR "A" 51 | 73 12 66|
i1 mes aprox.
52 72 13 63
Il -B |41-50 REGULAR "B" 53 71 14 59
2 semanas aprox. 52 71 5 54
IV-A [31-40 [MALA"A" 55 | 70 16 524
£ c % 1 Semana aprox. 56 59 17 29
E E g b g g E gle
— "! g £ S E E W =8 o IV-B [21-30 [MALA"B" 57 68 18 46|
E 3 o © =1 v \ém Q 2o o] 1 dia aprox.
o g £ .o x v oA 8T S g|t Q o © 58 | 68 | 19 43
e £ 8 £ E g4 e o e 2 E|8 ¢ 2 El2 o s 24
‘“go§§'g£°°° o E Eogdag S gggsgmgg 0 §g =] V [0-20 MUY MALA 59 | 67 | 20 41
E|s ® o Sl X XX E & o £ mg’gwmog SoooEE%’:a-go \© > 8 35 9= 8 horas aprox.
Slg TS Bd 8RB Y VREEQREILEZEE 55552 Sse2ds g |€5 38 60 | 66 | 21 | 38
Ire] oo N S ! . ™ = e > Q> o 0 ®|2 = = = o O L2 > [ IR}
o |n 8§ ) ~ © 8 S 3 25|35 o o|E 5 5 85 § o 5|l S 3 [ad
elvEs ez ey 38sl 0822237385232 522552888 |25 EEE |pesErvacions 6L [ 66 | 22 | 35
Eld o o dulcd oi o Flcd of o6 Sld o o Fld o o Sl oo b S|ld oo ool ool o | oo o [0 oo o6 |00 62 | 65 | 23 33}
ICaja Techo 63 64 24 31
4 7 6 5 2 3 39 5 34
64 | 63 | 25 29
eta 65 | 63 | 26 27
4 7 5 5 1 1 31 5 26
66 | 62 | 27 25)
Caja Piso 67 61 28 23
4 7 5 5 2 3 32 -5 27
68 | 61 | 29 214
IContacto Litolégico Caja Techo - Veta 69 60 30 20
4 4 3 5 2 3 30 -5 25
70 | 59 | 31 20

Fuente: elaboracion propia
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El tiempo maximo de exposicion sin sostenimiento (tiempo de autosoporte) parael
caso del Tajo SN_732W x AC_572, Nivel 1180, se muestra en la Figura 52, de acuerdo
a la calidad de roca RMR promedio y las dimensiones de span.

Hours Months

Minutes 1 10 Days Years
10 30 v ias siae zo) IS AP saus a0 36
20 l 80 ¥ 1
F15m
15
\ 50 VERY
g 10 - 4 GOOD L,
5 8 X — G0OD ROCK ROCK C S0
= . \\ 40 L 6m
' 5 L Sm
= i -4 FAIR ROCK 1  4m
< = 2 0
o 3 7 m
= :
2 . 20// POOR [ROCK \ \ "
§ / ; /T—“m 60 80 3
a VERY ~TT40
=
5 |V Poor : m
- ROCK
L 5 20 \
0.5 , 0.5m
1 hour 10 102 103 104 105
STAND-UP TIME - HOURS

Figuras 52. Relacién entre el Tiempo de Autosoporte de Tajo SN_735W x AC_572, Nivel 1180, con la
clasificacion geomecanica RMR de Bieniawski
Fuente: elaboracién propia

El éxito del manejo del abaco radica en realizar una buena clasificacion
geomecénica GSI y RMR, que para este Tajo son IF/R-P y 30 respectivamente (linea
roja).

El valor de span considerado fue el avance efectivo del tramo de un disparo (2.70

m) esta proyectado con una linea celeste, este valor se asocia a los estandares de
Empresa, la cual ha adoptado el principio que, por cada disparo avanzado, este debe ser
sostenido, con mayor razon en este tipo de labor de condiciones geomecanicas ya
descritas.

El valor de tiempo de autosoporte TAS obtenido fue 8 horas, es decir que el soporte
debe ser instalado en ese periodo de tiempo para garantizar la estabilidad del macizo
rocoso de la labor, por lo que los elementos de sostenimiento deben instalarse de manera
oportuna, lo que implica llevar un ciclo de minado dinamico. EI TAS se obtuvo en la parte
inferior en horas (linea verde), luego convertirlo a dias, esto es mas exacto ya que como

el abaco esta en escala logaritmica una pequefia desviacion produciria un grave error.
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4.2 Ensayos de capacidad de absorcion de energia

Los célculos de capacidad de absorcion de energia de cada panel se hicieron de
acuerdo a los estandares establecidos en la Norma EN 14488-5, los valores de energia se
tomaron entre 0 y 25 mm de deflexion o deformacion central. Es importante tener en
cuenta que el espesor del panel influye en la capacidad para absorber energia, cuando el
espesor del panel es mayor se incrementa también la cantidad de energia absorbida y
viceversa. Consecuentemente, los calculos de capacidad de absorcion de energia deben

ser corregidos cuando el espesor difiere de la referencia (100 mm).

El espesor requerido es ho= 100 mm; sin embargo, cuando el espesor real h difiere

de ho, se realiza el siguiente analisis:

1 Laenergia acumulada debe ser calculada debajo de la curva de carga - deformacion
entre 0 y un desplazamiento modificado Am =25 mm k y k =100/h.
2. La capacidad de absorcion de energia CAE debe calcularse cuando sea multiplo del

factor k.

La siguiente férmula es usada para calcular la capacidad de absorcién de energia
corregida.

i=Am .
CAE = kz ((Bpy —8)x"2)  Ecuacion 04
i=0

Donde k y Am son la constante y el desplazamiento modificado respectivamente, A
es el desplazamiento central, P es la carga central y el pardmetro i es el nimero de

incrementos.

En el presente trabajo los ocho paneles han tenido un espesor de 102 mm (altura de
todos los moldes). Para este caso, la correccion de espesor reduce la capacidad de
absorcion de energia en 3 % comparado con la capacidad sin corregir.

Todos los resultados son presentados correctamente de acuerdo al procedimiento
antes descrito en las Figuras 53, 54, 55, 56, 57, 58, 59 y 60; en las que se muestran
detalladamente los pardmetros generales (Codigos y Fechas), los datos del ensayo
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(previos y como resultado del ensayo) y los graficos de Fuerza — Deformacién otambién
[lamados graficos de Carga — Deformacion (indicando la fuerza maximay la tenacidad o
area bajo la curva).

MUESTRA 1/FIBRA METALICA 45/35 40KG
1. PARAMETROS GENERALES:

# 1{15 de febrero de 2018
bra empleada/Fabricante echa de salida de poza de curado
SIKAFIBER LHO 45/35
Do aclo de aiseno echa / edad de ensayo ( dia
0 kg/Mm3 15 de marzo de 2018 30
2. DATOS DEL ENSAYO:
2.01 Espesor Promedio de la muestra(mm) 102.00 mm
2.02 Didmetro promedio de la muestra (mm) - mm
2.03 Carga de falla (KN) 88.87 KN
2.04 Deflexion de fisuracion del concreto (mm) 0.71 mm
2.05 Energia Absorbida en (Joules) (d=25mm) 1578.48 Joules
2.06 Energia Absorbida en (Joules) (d=20mm) 1368.11 Joules
2.07 Energia Absorbida en (Joules) (d=15mm) 1080.94 Joule
2.08
2.09s
2.10 Energia Absorbida en (Joules) (d=10mm) 694.20 Joules
2.11 Energia Absorbida en (Joules) (Hasta Max. Carga) 98.82 Joules
2.10 Tipo de falla observada 8 Fisuras Radiales

NOTA ILUSTRATIVA: SE REALIZO ENSAYO CON EQUIPO QUE TIENE LAS SIGUIENTES

CAPACIDAD DE CARGA: 10,000 PSI (100,000NEWTONS)
INDICADOR DE CARGA: ANALOGICO
MARCA DE DIAL: WINTERS

METODO DE CALIBRACION: ASTM E-4"STANDARD PRACTICES FOR FORCE VERIFICATION OF TESTING
MACHINES"
-FECHA DE CALIBRACION: 21/12/2016
OBSERVACIONES:
- MUESTREO E IDENTIFICACION REALIZADOS POR EL SOLICITANTE
- CONDICIONES DE CURADODESCONOCIDAS.
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Grafico Fuerza vs. Deformacion
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Figura 53. Resultado del Ensayo de la Muestra 1
Fuente: Informe de Ensayos de Capacidad de Absorcién de Energia, 2018, Hoja 1
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MUESTRA 1/FIBRA METALICA 45/35 40KG

‘Fecha de elaboracion de especimenes:

Fibra empleada/Fabricante: ‘Fecha de salida de poza de curado:

Dosificacion / F'c de disefio: ‘Fecha / edad de ensayo ( dias):

40 kg/M3 15 de marzo de 2018 30

4. DATOS DEL ENSAYO:

4.01 Espesor Promedio de la muestra (mm) 102.00 mm
4.02 Diametro promedio de la muestra (mm) - mm
4.03 Carga de falla (KN) 79.87 KN
4.04 Deflexion de fisuracion del concreto (mm) 0.71 mm
4.05 Energia Absorbida en (Joules) (d=25mm) 1579.9 Joules
4.06 Energia Absorbida en (Joules) (d=20mm) 1221.64 Joules
4.07 Energia Absorbida en (Joules) (d=15mm) 1061.61 Joule
4.08

4.09s

4.10 Energia Absorbida en (Joules)(d=10mm) 695.32 Joules
4.11 Energia Absorbida en (Joules) (Hasta Max. Carga) 94.54 Joules
2.10 Tipo de falla observada 5 Fisuras Radiales

NOTA ILUSTRATIVA: SE REALIZO ENSAYO CON EQUIPO QUE TIENE LAS SIGUIENTES CARACTERISTICAS

CAPACIDAD DE CARGA: 10,000 PSI (100,000NEWTONS)
INDICADOR DE CARGA: ANALOGICO
MARCA DE DIAL: WINTERS

METODO DE CALIBRACION: ASTM E-4"STANDARD PRACTICES FOR FORCE VERIFICATION OF TESTING
MACHINES"
- FECHA DE CALIBRACION: 21/12/2016
OBSERVACIONES:
- MUESTREO E IDENTIFICACION REALIZADOS POR EL SOLICITANTE
- CONDICIONES DE CURADODESCONOCIDAS.
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Figura 54. Resultado del Ensayo de la Muestra 2
Fuente: Informe de Ensayos de Capacidad de Absorcién de Energia, 2018, Hoja 2
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MUESTRA 1/FIBRA METALICA 45/35 60KG
1. PARAMETROS GENERALES:

Numero de Muestra: Fecha de elaboracion de especimenes: ‘

Fibra empleada/Fabricante: Fecha de salida de poza de curado:

Dosificacion / F'c de disefio: Fecha / edad de ensayo ( dias):

3
Y * M ATOS DEL ENSAYO: 15 de marzo de 2018

2.01 Espesor Promedio de la muestra(mm)

2.02 Diémetro promedio de la muestra (mm) 102.00 mm
-mm

2.03 Carga de falla (KN) 95 45 KN
2.04 Deflexion de fisuracion del concreto (mm) 0.71 mm
2.05 Energia Absorbida en (Joules) (d=25mm) 1670.91 Joules

1447.10 Joules
2.06 Energia Absorbida en (Joules) (d=20mm) 1157 19 Joules
2.07 Energia Absorbida en (Joules) (d=15mm) 793.76 Joules

107.49 Joules
6 Fisuras Radiales

2.08 Energia Absorbida en (Joules) (d=10mm)

2.09 Energia Absorbida en (Joules) (Hasta Max. Carga)

2.10 Tipo de falla observada
NOTA ILUSTRATIVA: SE REALIZO ENSAYO CON EQUIPO QUE TIENE LAS SIGUIENTES CARACTERISTICAS

- CAPACIDADDECARGA: 10,000 PSI (100,000NEWTONS)
- INDICADORDE CARGA: ANALOGICO
- MARCA DE DIAL: WINTERS

- METODO DE CALIBRACION: ASTM E-4"STANDARD PRACTICES FOR FORCE VERIFICATION OF TESTING
MACHINES"

- FECHA DE CALIBRACION: 21/12/2013

OBSERVACIONES:

- MUESTREO E IDENTIFICACION REALIZADOS POR EL SOLICITANTE

- CONDICIONES DE CURADODESCONOCIDAS.

TECNICO LCC: MIGUEL VICENTE S.
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Grafico Fuerza vs. Deformacion
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Figura 55. Resultado del Ensayo de la Muestra 3
Fuente: Informe de Ensayos de Capacidad de Absorcion de Energia, 2018, Hoja 3
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MUESTRA 2/FIBRA METALICA 45/35 60KG
1. PARAMETROS GENERALES:

NUmero de Muestra: ‘Fecha de elaboracion de especimenes:
Fibra empleada/Fabricante: ‘Fecha de salida de poza de curado: ‘
Dosificacion / F'c de disefio: ‘Fecha / edad de ensayo ( dias): ‘
ngg/l}ﬂ%\TOS DEL ENSAYO: 15 de marzo de 2018 30

2.01 Espesor Promedio de la muestra (mm)

2.02 Diametro promedio de la muestra (mm) 102.00 mm

-mm

2.03 Carga de falla(KN) 96.55 KN

2.04 Deflexion de fisuracién del concreto (mm) 0.71 mm

2.05 Energia Absorbida en (Joules) (d=25mm) 1643.21 Joules

2.06 Energia Absorbida en (Joules) (=20 (492.99 Toules

. nergia Absorbida en (Joules) (d=20mm) 1239.47 Joules
2.07 Energia Absorbida en (Joules) (d=15mm) 842.86 Joules
2.08 Energia Absorbida en (Joules) (d=10mm) 115.31 Joules

11 Fisuras Radiales

2.09 Energia Absorbida en (Joules) (Hasta Max. Carga)

2.10 Tipo de falla observada
NOTA ILUSTRATIVA: SE REALIZO ENSAYO CON EQUIPO QUE TIENE LAS SIGUIENTES CARACTERISTICAS

CAPACIDAD DE CARGA: 10,000 PSI (100,000NEWTONS)
INDICADOR DE CARGA: ANALOGICO
MARCA DE DIAL: WINTERS

METODO DE CALIBRACION: ASTM E-4"STANDARD PRACTICES FOR FORCE VERIFICATION OF TESTING
MACHINES"
- FECHA DE CALIBRACION: 21/12/2013
OBSERVACIONES:
- MUESTREO E IDENTIFICACION REALIZADOS POR EL SOLICITANTE
- CONDICIONES DE CURADODESCONOCIDAS.
TECNICO LCC: MIGUEL VICENTE 8.
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Grafico Fuerza vs. Deformacion
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Figura 56. Resultado del Ensayo de la Muestra 4
Fuente: Informe de Ensayos de Capacidad de Absorcion de Energia, 2018, Hoja 4
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MUESTRA 1/FIBRA METALICA 65/35 40KG
1. PARAMETROS GENERALES:

NUmero de Muestra: ‘Fecha de elaboracion de especimenes: ‘

Fibra empleada/Fabricante: ‘Fecha de salida de poza de curado:

Dosificacion / F'c de disefio: ‘Fecha / edad de ensayo ( dias):

40 kg/M?® 16 de marzo de 2018 27
2. DATOS DFI ENSAYOQO:
2.01 Espesor Promedio de la muestra (mm)
., A 102.00 mm

2.02 Diédmetro promedio de la muestra (mm) "
2.03 Carga de falla(KN) 80.09 KN
2.04 Deflexion de fisuracion del concreto (mm) 0.71 mm

. 1032.66 Joul
2.05 Energia Absorbida en (Joules) (d=25mm) e

938.86 Joules

2.06 Energia Absorbida en (Joules) (d=20mm) 312 96 Joules
2.07 Energia Absorbida en (Joules) (d=15mm) 622.34 Joules

77.29 Joules
4 Fisuras Radiales

2.08 Energia Absorbida en (Joules) (d=10mm)

2.09 Energia Absorbida en (Joules) (Hasta Max. Carga)

2.10 Tipo de falla observada
NOTA ILUSTRATIVA: SE REALIZO ENSAYO CON EQUIPO QUE TIENE LAS SIGUIENTES CARACTERISTICAS

- CAPACIDAD DE CARGA: 10,000 PSI (100,000NEWTONS)
- INDICADORDE CARGA: ANALOGICO
- MARCA DE DIAL: WINTERS

- METODO DE CALIBRACION: ASTM E-4"STANDARD PRACTICES FOR FORCE VERIFICATION OF TESTING
MACHINES"

- FECHA DE CALIBRACION: 21/12/2013

OBSERVACIONES:

- MUESTREO E IDENTIFICACION REALIZADOS POR EL SOLICITANTE

- CONDICIONES DE CURADODESCONOCIDAS.

TECNICO LCC: MIGUEL VICENTE 8.
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Grafico Fuerza vs. Deformacion
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Figura 57. Resultado del Ensayo de la Muestra 5
Fuente: Informe de Ensayos de Capacidad de Absorcion de Energia, 2018, Hoja 5
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MUESTRA 2/FIBRA METALICA 65/35 40KG
1. PARAMETROS GENERALES:

NUmero de Muestra: ‘Fecha de elaboracion de especimenes:

Fibra empleada/Fabricante: ‘Fecha de salida de poza de curado: ‘

Dosificacion / F'c de disefio: ‘Fecha / edad de ensayo ( dias): ‘

4 %kg/IB?ATOS DEL ENSAYO: 16 de marzo de 2018 27
2.01 Espesor Promedio de la muestra (mm)
2.02 Diametro promedio de la muestra (mm) 102.00 mm
-mm

2.03 Carga de falla(KN) 100.93 KN
2.04 Deflexion de fisuracion del concreto (mm) 0.71 mm
2.05 Energia Absorbida en (Joules) (d=25mm) 1602.07 Joules
206 E 2 Absorbid Joul 4=20 1424.06 Joules

. nergia Absorbida en (Joules) (d=20mm) 118105 Joules
2.07 Energia Absorbida en (Joules) (d=15mm) 837.92 Joules
2.08 Energia Absorbida en (Joules) (d=10mm) 110.70 Joules

6 Fisuras Radiales

2.09 Energia Absorbida en (Joules) (Hasta Max. Carga)
2.10 Tipo de falla observada
NOTA ILUSTRATIVA: SE REALIZO ENSAYO CON EQUIPO QUE TIENE LAS SIGUIENTES CARACTERISTICAS

CAPACIDAD DECARGA: 10,000 PSI (100,000NEWTONS)
INDICADOR DE CARGA: ANALOGICO
MARCA DE DIAL: WINTERS

METODO DE CALIBRACION: ASTM E-4"STANDARD PRACTICES FOR FORCE VERIFICATION OF TESTING
MACHINES"

- FECHA DE CALIBRACION: 21/12/2013

OBSERVACIONES:

- MUESTREO E IDENTIFICACION REALIZADOS POR EL SOLICITANTE

- CONDICIONES DE CURADODESCONOCIDAS.

TECNICO LCC: MIGUEL VICENTE 8.
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Grafico Fuerza vs. Deformacion
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Figura 58. Resultado del Ensayo de la Muestra 6

Fuente: Informe de Ensayos de Capacidad de Absorcion de Energia, 2018, Hoja 6
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MUESTRA 1/FIBRA METALICA 45/35 20KG + MALLA
1. PARAMETROS GENERALES:

NUmero de Muestra: ‘Fecha de elaboracion de especimenes: ‘

Fibra empleada/Fabricante: ‘Fecha de salida de poza de curado:

Dosificacion / F'c de disefio: ‘Fecha / edad de ensayo ( dias):

ZO?kg/M3 + malla 16 de marzo de 2018 26

DATOS DEL ENSAYO:

2.01 Espesor Promedio de la muestra (mm)

- . 102.00 mm
2.02 Diédmetro promedio de la muestra (mm) -
2.03 Carga de falla(KN) 71.31 KN
2.04 Deflexion de fisuracion del concreto (mm) 0.71 mm

1261.69 Joules

2.05 Energia Absorbida en (Joules) (d=25mm)

1138.81 Joules
2.06 Energia Absorbida en (Joules) (d=20mm) 586.47 Joules
2.07 Energia Absorbida en (Joules) (d=15mm) 537.86 Joules

80.23 Joules

2.08 Energia Absorbida en (Joules) (d=10mm)
2.09 Energia Absorbida en (Joules) (Hasta Max. Carga)

6 Fisuras Radiales

2.10 Tipo de falla observada
NOTA ILUSTRATIVA: SE REALIZO ENSAYO CON EQUIPO QUE TIENE LAS SIGUIENTES CARACTERISTICAS

- CAPACIDADDE CARGA: 10,000 PSI (100,000NEWTONS)
- INDICADORDE CARGA: ANALOGICO
-  MARCA DE DIAL: WINTERS

- METODO DE CALIBRACION: ASTM E-4"STANDARD PRACTICES FOR FORCE VERIFICATION OF TESTING
MACHINES"

- FECHA DE CALIBRACION: 21/12/2013

OBSERVACIONES:

- MUESTREO E IDENTIFICACION REALIZADOS POR EL SOLICITANTE

- CONDICIONES DE CURADODESCONOCIDAS.

TECNICO LCC: MIGUEL VICENTE S.
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Figura 59. Resultado del Ensayo de la Muestra 7
Fuente: Informe de Ensayos de Capacidad de Absorcion de Energia, 2018, Hoja 7
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MUESTRA 2/FIBRA METALICA 45/35 20KG + MALLA
1. PARAMETROS GENERALES:

NUmero de Muestra: ‘Fecha de elaboracion de especimenes:
Fibra empleada/Fabricante: ‘Fecha de salida de poza de curado: ‘
Dosificacion / F'c de disefio: ‘Fecha / edad de ensayo ( dias): ‘
20, ka/MABRIBEL ENSAYO: 16 de marzo de 2018 26

2.01 Espesor Promedio de la muestra (mm)

2.02 Diametro promedio de la muestra (mm) 102.00 mm

-mm

2.03 Carga de falla(KN) 0216 KN

2.04 Deflexion de fisuracién del concreto (mm) 0.71 mm

2.05 Energia Absorbida en (Joules) (d=25mm) 1432.01 Joules

; . . 1279.24 Joules

2.06 Energia Absorbida en (Joules) (d=20mm) 1047 20 Joules

2.07 Energia Absorbida en (Joules) (d=15mm) 668.14 Joules

2.08 Energia Absorbida en (Joules) (d=10mm) 97.56 Joules

11 Fisuras Radiales

2.09 Energia Absorbida en (Joules) (Hasta Max. Carga)
2.10 Tipo de falla observada

NOTA ILUSTRATIVA: SE REALIZO ENSAYO CON EQUIPO QUE TIENE LAS SIGUIENTES CARACTERISTICAS

- CAPACIDAD DE CARGA: 10,000 PSI (100,000NEWTONS)

- INDICADORDE CARGA: ANALOGICO

- MARCA DE DIAL: WINTERS

- METODO DE CALIBRACION: ASTM E-4"STANDARD PRACTICES FOR FORCE VERIFICATION OF TESTING
MACHINES"

- FECHA DE CALIBRACION: 21/12/2013 OBSERVACIONES:

- MUESTREO E IDENTIFICACION REALIZADOS POR EL SOLICITANTE
- CONDICIONES DE CURADO DESCONOCIDAS.

TECNICO LCC: MIGUEL VICENTE S.

SUPERVISOR CONTROL DE CALIDAD LCC: JIMMY BARDALES S.

114




Grafico Fuerza vs. Deformacion
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Figura 60. Resultado del Ensayo de la Muestra 8

Fuente: Informe de Ensayos de Capacidad de Absorcion de Energia, 2018, Hoja 8
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En la Tabla 18 se muestran los resultados de Energia Absorbida, Fuerza Maxima

(kN) que gener0 la primera falla o fractura y el Tipo de Falla observada para cada panel.

Tabla 18. Resultados de Ensayos de Capacidad de Absorcion de Energia

Codigo Energia Absorbida Fuerza Mé&xima Tipo de Falla

Muestra 1 1578.48 Joules 88.87 kN 8 fisuras radiales
Muestra 2 1379.90 Joules 78.99 kN 5 fisuras radiales
Muestra 3 1670.91 Joules 95.45 kN 6 fisuras radiales
Muestra 4 1643.21 Joules 96.55 kN 11 fisuras radiales

Muestra 5 1032.66 Joules 80.09 kN 4 fisuras radiales
Muestra 6 1602.07 Joules 100. 93 kN 6 fisuras radiales
Muestra 7 1261.69 Joules 71.31 kN 6 fisuras radiales
Muestra 8 1432.01 Joules 92.16 kN 11 fisuras radiales

Fuente: elaboracion propia

En el Histograma que se muestra a continuacion, se puede diferenciar los resultados

de Energia Absorbida més altos para el caso de los paneles 3 y 4 superan los 1600 Joules.
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Figura 61. Histograma de Resultados de Energia Absorbida para cada muestra
Fuente: elaboracion propia
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Los resultados promedio para todos los paneles se muestran en la Figura 62, donde
se puede observar la evolucidon de las curvas fuerza — deformacion; se muestra con color
rojo las curvas correspondientes a las Muestras 3 y 4, que alcanzaron los valores mas altos
de energia absorbida, las demas curvas se muestran en color azul. También se observa un
comportamiento temprano inicial similar en todas las curvas hasta conseguir 40 kN, a
partir del cual las curvas experimentan comportamientos irregulares hasta alcanzar los 25

mm de deformacién.

Gréfico Fuerza vs. Deformacion
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Figura 62. Resultados promedio de Capacidad de Absorcién de energia para todos los paneles
ensayados
Fuente: elaboracion propia

El incremento del valor de la deflexion o deformacién significa una fractura méas
larga, la cual gradualmente genera mas puntos de contacto entre el panel y el soporte. El
resultado es que los bordes de las fracturas gradualmente penetran el soporte, lo que

significa que el coeficiente de friccion se incrementa.

En los niveles bajos de deflexion o deformacion (en la fase de prefracturamiento)
se muestra un comportamiento regular hasta alcanzar los 25 mm, posteriormente se
observa un comportamiento irregular, esto se debe al comportamiento de propagacion
irregular de las fracturas. Cuanta mas energia sea absorbida, el panel se hace cada vez
mas robusto. Se calculé la capacidad de absorcién de energia de acuerdo alos estandares
de la norma; la cual se representa como el area bajo la curva de Fuerza - deformacién

desde cero hasta 25 mm en el eje de las abscisas, en las Figuras 63 y 64.
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Gréfico Fuerza vs. Deformacion
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Figura 63. Grafico de Area bajo la Curva Fuerza — Deformacion que representa la Tenacidad de la
Muestra 3
Fuente: elaboracion propia

Gréfico Fuerza vs. Deformacion

100

7

Fuerza (KN\

0 10 15 20 25 30
Deformacion (mm)

Figura 64. Grafico de Area bajo la Curva Fuerza — Deformacion que representa la Tenacidad de la
Muestra 4

Fuente: elaboracion propia

Las dos curvas muestran la deformacién bajo la variacion de la fuerza en kN
aplicada a las Muestras 3 y 4 de Shotcrete Pump, y el area delimitada por estas curvas
representa la capacidad de absorcién de energia en Joules.
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Si bien el uso de malla electro soldada genera una capacidad de absorcién de energia
promedio de 1346.85 Joules, con la adicion de fibras de acero en una mayor proporcion

(60 kg) se alcanza un valor de energia superior, 1657.06 Joules en promedio.

4.3 Ensayos de resistencia a la compresion

Los resultados de Resistencia a la Compresion a edad temprana (6 min, 10 min,

30 min, 1 hora, 2 horas, 3 horas y 4 horas), se muestran en la Figura 65.
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Figura 65. Gréfico de Evolucidn de Resistencias a la Compresion de shotcrete a edad corta o temprana
en el Tajo SN_732E x AC_572, Nivel 1180, febrero 2018
Fuente: Planta de Concreto Betonmac, Mina SAN CRISTOBAL, 2018
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Las probetas o testigos cilindricos de 7.5 cm X 14 cm obtenidas, fueron ensayadas
de acuerdo al procedimiento estandar indicado en la Norma ASTM C-39 NTP 339.034,
obteniéndose los valores indicados en la Figura 64, a 1 dia, 3 dias, 7 dias y 28 dias.

31/03/2018

RESISTENCIA PROMEDIO DE PROBETAS
CILINDRICAS (Kg/cm2)

EDAD DE ROTURAS
DOSIFICACION DE FIBRAS 1 3 i 28
CON FIBRA METALICA-60Kg/m3 165.9 356.3 505.3 592.5
CON FIBRA METALICA-40Kg/m3 163.6 3254 486.4 589.7
CON FIBRA METALICA-20Kg/m3 142.6 305.2 426.5 567.8
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Figura 66. Grafico de Evolucion de Resistencias a la Compresion de shotcrete a los 28 dias,

Periodo enero — marzo 2018

Fuente: Planta de Concreto Betonmac, Mina San Cristébal, 2018
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4.4  Resultados de otros ensayos

En la Figura 67 se muestra los resultados de la Medicion de Slump de shotcrete
fresco obtenidos para el Tajo SN_732W x AC_572, Nivel 1180. Se observa que hasta las

3 horas se mantiene constante y despues de dicho periodo experimenta una caida evidente.
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Figura 67. Grafico de Medicion de Slump de shotcrete fresco en el Tajo SN_735W x AC_572,

Nivel 1180, marzo 2018
Fuente: Planta de Concreto Betonmac, Mina San Cristobal, 2018
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45 Analisis econé6mico

En esta etapa se van a analizar los precios unitarios y costos de suministros y
servicios de transporte e instalacion de sostenimiento; los mismos que seran considerados
en el andlisis comparativo de los disefios de sostenimiento utilizando los indicadores
financieros VAN y TIR para definir la viabilidad del proyecto y determinar el ahorro que

se va a generar tanto en costos directos como indirectos.

En la Tabla 19 se observan las cantidades de cada uno de los suministros utilizados
en la produccion de un metro cubico de shotcrete (disefio para el sostenimiento
estructural), con su respectivo P.U. y el costo que generan en la obtencion de un metro
cubico, el cual es $ 132.80.

Tabla 19. Precios Unitarios de insumos y materiales utilizados en la produccion de Shotcrete para el
Sostenimiento Estructural, y costo de un metro cubico del mismo

Materiales Precio Unitario Costo

Unidad Cantidad___( $/Unidad) ($/m3)
Cemento Andino Tipo | kg 400 0.116 46.2
Agregados kg 1675 0.011 17.6
Aditivo Estabilizador Delvo L 1.25 1.160 1.45
Aditivo Super Plastificante Glenium TC1300 L 3.2 3.180 10.2
Fibra de acero Sika LHO 45/35 NB kg 20 1.353 27.1
Aditivo Acelerante Master Rock 160 L 23 1.321 30.4
Agua L 160 0.000 0.0
Total 132.8

Fuente: elaboracién propia

Los principales suministros (materiales e insumos) utilizados en la produccién de
shotcrete son cemento (kg), agregados (kg), aditivos retardantes, super plastificante y
acelerante (L) y por supuesto fibras de acero (kg).

En la Tabla 20 se observan las cantidades de cada uno de los insumos y materiales
intervinientes en la produccion de un metro cubico de Shotcrete Pump (nuevo disefio) con
su respectivo P.U. y el costo que genera la obtencion de un metro cubico, el cual es $
186.5.

122



Tabla 20. Precios Unitarios de insumos y materiales utilizados en la produccion de Shotcrete Pump, y
costo de un metro cubico del mismo.
Materiales Precio Unitario Costo

Unidad Cantidad ($/Unidad)  ($/m3)

Cemento Andino Tipo | kg 400 0.116 46.2
Agregados kg 1672 0.011 17.6
Aditivo Super Plastificante Glenium TC1300 L 35 3.180 11.1
Fibra de acero Sika LHO 45/35 NB kg 60 1.353 81.2
Aditivo Acelerante Master Rock 160 L 23 1.321 30.4
Agua L 160 0.000 0.0

Total 186.5

Fuente: elaboracién propia

Como se puede observar en las tablas anteriores, el costo de produccion de un metro
cubico de Shotcrete Pump superior al del shotcrete de disefio comun; la diferencia de
costos de produccion de un metro cubico de shotcrete es $ 53.7, debido al incremento de
la cantidad de fibras de acero y aditivo super plastificante, a pesar de haber disminuido la

cantidad de agregados y ya no haber considerado aditivo retardante en el nuevo disefio.

Teniendo en cuenta, que en el 27 % del total de labores se instalara el Shotcrete
Pump en lugar del Sostenimiento Estructural, el mismo que representa un costo de

produccion adicional de $ 53.7; y conociendo que la produccion mensual promedio es 4

500 m3, de los cuales 1 215 m3 seran Shotcrete Pump, se estimd $ 65 245.5 de inversion

adicional mensual y $ 782 946 anual en fibra de acero y aditivo stper plastificante.

Con el mencionado monto de inversion para el nuevo disefio shotcrete reforzado
con fibras de acero (Shotcrete Pump), se elabor6 el Flujo de Caja, en el que se resalta el
costo unitario de la etapa de Sostenimiento dentro del costo asociado al Ciclo de Minado;
obteniéndose valores de VAN de 8.9 y TIR de 197.5 %, los mismos gque se muestran en
la Tabla 21.
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Tabla 21. Flujo de Caja y Estimacion de valores VAN y TIR para el Proyecto de Shotcrete Pump

CALCULO DEL VALOR UNITARIO DEL MINERAL ($/TM)

Valor de Unidad Ley Valor $/TM
Mineral 39.2
$/ITM 0.18%
Valor Mineral Cu
Valor Mineral Pb $/ITM 0.72% 12.7
Valor Mineral Zn $/ITM 5.10 % 13.7
Valor Mineral Ag $/T™M 3.010z 11.2
Total _ 76.8
ELABORACION DEL FLUJO DE CAJA
Mes enero febrero marzo abril mayo junio julio agosto septiembre octubre noviembre diciembre
Valor Mineral ($/TM) 76.8 76.8 76.8 76.8 76.8 76.8 76.8 76.8 76.8 76.8 76.8 76.8
Costos asociados al Ciclo de Minado 39.8 40.7 36.7 39.5 39.5 39.5 39.5 39.5 39.5 395 39.5 39.5
Costo Unitario Sostenimiento ($/TM) 10.5 9.6 8.5 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Costo Unitario demas Etapas ($/TM) 29.3 311 27.2 29.5 295 295 295 29.5 29.5 29.5 29.5 29.5
Costos asociados al Beneficio 6.20 59 5.7 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0
Costos asociados a Energia 5.50 51 5.2 55 5.5 5.5 5.5 55 55 55 5.5 5.5
Gastos Administrativos y Otros 8.00 8.7 8.5 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0
Programa Produccién (millones de TM) 0.1359 0.1236 0.1390 0.1350 0.1395 0.1350 0.1395 0.1395 0.1350 0.1395 0.1350  0.1395
Flujo caja (millones de US$)
Mes enero febrero marzo abril mayo junio julio agosto septiembre octubre noviembre diciembre
Ventas 10.4 9.5 10.7 10.4 10.7 104 10.7 10.7 104 10.7 104 10.7
Costos asociados al Ciclo de Minado 5.4 5.0 5.1 53 55 53 55 55 53 5.5 53 55
Costo de Sostenimiento 14 1.2 1.2 14 14 14 14 1.4 14 14 14 1.4
Costo Unitario demas Etapas ($/TM) 4.0 3.8 3.8 4.0 4.1 4.0 4.1 4.1 4.0 41 4.0 4.1
Costos asociados al Beneficio 0.8 0.7 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
Costos asociados a Energia 0.7 0.6 0.7 0.7 0.8 0.7 0.8 0.8 0.7 0.8 0.7 0.8
Gastos Administrativos y Otros 11 11 1.2 1.2 13 1.2 13 1.3 1.2 1.3 1.2 1.3
Impuesto a la renta 0.8 0.7 1.0 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
Inversion 0.782946
Saldo de Caja -0.782946 16 14 19 15 16 15 16 1.6 15 1.6 15 1.6
VAN (12%) 8.9
TIR 197.5%

Fuente: elaboracién propia



La aplicacion del Shotcrete Pump también ha generado como resultado la
disminucion gradual del costo de sostenimiento en el primer trimestre de 2018, el cual
fue 10.5 $/ton, 9.6 $/ton y 8.5 $/ton en enero, febrero y marzo respectivamente; lo que se
traduce en haber alcanzado cifras por debajo del presupuesto (programado), como se

observa en la Figura 68.
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Figura 68. Costo de Sostenimiento programado y ejecutado en el primer trimestre de 2018
Fuente: elaboracién propia, segun informacion proporcionada por el Departamento de Costos de la
mina CARAHUACRA

Asi mismo, otro resultado importante es el menor consumo de malla electro soldada

2 2

en el mismo periodo de andlisis, en promedio se utiliz6 1847.7 m*~ versus 4216 m< en

2017; es decir, el consumo de malla se redujo a menos de la mitad, 2368.3 m?2 de malla
electro soldada en promedio, el detalle de la antes comentado se puede observar en la

Figura 609.

La aplicacién habitual de sostenimiento estructural generaba un costo alto en la
Etapa de Sostenimiento ($11.5/ton en el primer trimestre de 2017) que representaba el 26
% del costo total del Ciclo de Minado ($44.5/ton); sin embargo, en el primer trimestre del
presente afo, el costo de sostenimiento fue $9.5/ton, $2/ton por debajo del mismo en el
trimestre anterior. El principal factor que contribuy6 en la consecucién de este resultado
de manera progresiva fue la implementacion de Shotcrete Pump en el mismo periodo.
(Ver Figura 70).
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Consumo de Malla electro soldada
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Figura 69. Consumo de malla electro soldada (m?) comparado en el primer trimestre de los afios
2017y 2018
Fuente: elaboracion propia, segun informacion proporcionada por el Departamento de Costos de
la mina Carahuacra
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Figura 70. Costo de Sostenimiento comparado en el primer trimestre de los afios 2017 y 2018

Fuente: elaboracion propia, segun informacion proporcionada por el Departamento de Costos de la

mina Carahuacra
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La reduccion del costo de sostenimiento estuvo acompafiada del cumplimiento de
la produccion; en el primer trimestre de 2018 incluso se superd las cantidades
programadas (ver Figura 71); es decir, se logré una mayor produccién y como ya se vio

anteriormente, se consiguio reducir el costo de sostenimiento.

Produccién
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135,000
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FEBRERO MARZO
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Figura 71. Produccién programada y ejecutada en el primer trimestre de 2018
Fuente: elaboracién propia, segan informacion proporcionada por el Departamento de Planeamiento
de la mina San Cristébal

En la Figura 72 se muestran dos escenarios de analisis, uno real y otro asumido, con
la intension de comparar los costos generados al utilizar el Shotcrete Pump y el
Sostenimiento Estructural respectivamente; el primero fue obtenido con los datos
recogidos en campo (dimensiones de la labor, cantidad de pernos instalados) y con la
informacién de costos de suministros y servicios de sostenimiento actualizados; en el
segundo se muestra informacion asumida en base a datos anteriores y también reales
(cantidad de malla electro soldada y pernos Hydrabolt), que refleja la manera como se

instalaba el sostenimiento estructural antes de la implementacién del Shotcrete Pump.
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ESCESNARIO REAL ESCESNARIO ASUMIDO
Sostenimiento Shotcrete Pump (Nuevo Disefio) Sostenimiento: Shotcrete -Malla -Shotcrete (Sostenimiento Estructural)
Costo de Servicio de Costo de Servicio de
Cantidad | Costo de materiales | Transporte y Lanzado Costo de materiales | Transporte y Lanzado | Costo Shotcrete
Shoterete Fecha (m3) (U$/m3) (U$/m3) Costo Shotcrete (US) Shoterete Fecha | Cantidad (m3) (U$/m3) (U$/m3) (u3)
Unica capa de shotcrete (3)|  26/02/2018 40 186.5 116.7 12129 Primera capade shotcrete (2] 26/02/2018 27 1328 116.7 673.7
40 1129 Segunda capa de shotcrete (1') 26/02/2018 13 1328 1167 1726
40 846.3
Cantidad | Costo de materiales| Costo de Instalacion Cantidad (Und{  Costo de materiales | Costode Instalacion
Peno Hydrabolr Fecha (Und) (U$/Und) (U$/und) Costo (U9) Malla con Perno Hydrabolr Fecha m2) (U$/Und)-(U$/m2) (U$/Und)-(U$/m2) Costo (U9)
Pernos Hydrabolt (und) 26/02/2018 140 104 20.) 413 Pernos Hydrabolt (und) 26/02/2018 240 104 1.2 756.5
140 4413 Malla electro soldada(m?) 26/02/2018 240 50 113 390.2
1146.7
#Disparos | 1| Produccion (ton) 151.67| | # Disparos | 1| Produccion (ton) 151,67
Costo de sostenimiento utilizando Shotcrete Pump (US/disparo) 1654.2 Costo de sostenimiento utilizando el Sostenimiento Estructural (US/disparo) 1993.1
Costo de sostenimiento utilizando Shotcrete Pump (U/m3) 4135 Costo de sostenimiento utilizando Shotcrete Estructural(U$/m3) 4983
BENEFICIOS:
Ahorro (U$/Disparo) 3389
Ahorro (US/m3) 84.73
Ahorro (US/ton) 13

Figura 72. Escenarios Real y Asumido de Costos de Sostenimiento utilizando Shotcrete Pump y Sostenimiento Estructural, y Beneficios que genera el uso del
Primero
Fuente: elaboracion propia



La labor donde se instalé Shotcrete Pump para hacer el analisis comparativo fue el
Tajo Breasting SN_732W x AC_572, cuyas dimensiones son 3.90 m de ancho, 4.10 m de
alto y 3.50 m de avance, considerando el traslape respectivo (3.00 m de avance efectivo y
0.50 m de traslape). En la Figura 72 se pueden observar los costos de los materiales
utilizados en la produccién e instalacion de un metro cubico de Shotcrete Pump versus un
metro cubico de Shotcrete para el sostenimiento estructural, ambos acompafiados de
pernos Hydrabolt. También se considera el costo del servicio de instalacion de los mismos;
para el tramo generado por el disparo. Entonces el costo de produccion e instalacion de
sostenimiento con Shotcrete Pump, en el tramo de disparo, es $ 1 654.2; y por otro lado
el costo de produccion e instalacion del Sostenimiento Estructural es $ 1 993.1. Asi
mismo, el costo de produccion e instalacion de sostenimiento utilizando Shotcrete Pump
por cada metro cubico de shotcrete obtenido en la Planta de Concreto y colocado en la
labor minera es $ 413.5, mientras que el costo de produccion e instalacion del

Sostenimiento Estructural es $ 498.3.

Los ahorros generados por utilizar el nuevo disefio de shotcrete, Shotcrete Pump,
en lugar del Sostenimiento Estructural es $ 338.90 por disparo, $ 84.73 por cada metro
cubico de shotcrete obtenido en la Planta de Concreto y colocado en el tajo y $ 2.23 por
cada tonelada producida.

Otro resultado vital es la reduccion del tiempo del ciclo de minado, generado a partir
de la disminucién de duracién de la Etapa de Sostenimiento, que pudo conseguirse
sustituyendo el uso del denominado Sostenimiento Estructural por la utilizacion de
Shotcrete Pump. La etapa completa de instalacion de Sostenimiento Estructural consistia
en lanzar la primera capa de concreto (0.5 horas), esperar el tiempo inicial de fraguado (4
horas), instalar la malla con pernos (2.5 horas), lanzar la segunda capa de concreto (0.5
horas), esperar que transcurra el tiempo de fraguado (4 horas) de la segunda capa para
poder continuar con la siguiente actividad del Ciclo de Minado; acumulando un total de
11.5 horas en el mejor de los casos; sin embargo, el Shotcrete Pump es instalado en una
Unica etapa de lanzado (0.5 horas), luego se tiene que esperar el tiempo de fraguado inicial
(4 horas) para ser complementado con la colocacion de pernos Hydrabolt (0.75 horas), lo
que significa que el sostenimiento puede instalarse en la mitad de tiempo (5.25 horas).
Entonces, este cambio ha permitido que la Etapa de Sostenimiento se reduzca de 11.5

horas de trabajo a la mitad, solo 5.25 horas, acelerando asi el Ciclo de Minado. (Fig. 73).



Fuente: Area de Planeamiento de Carahuacra 2015

Figura 73. Resultado de los estudios de tiempo y beneficio del Shotcrete Pump

PARAMETROS BENEFICIOS
Labor Cantidad de Disparos x Mes (con Shotcrete Pump 32 Disparos
GSI IF/R-P Cantidad de Disparos x Mes (con Sostenimiento Estructural) 21 Disparos
RMR Promedio 30 Diferencia a favor 11 Disparos
Tonelaje x Disparo 151.67 ton Tonelaje adicional mensual 1634 ton
Numero de Taladros x Frente 28 Unid
Metros perforados en el frente 76.5 m
Rendimiento de Jumbo 50 m/hr
Rendimiento de Scoop 6yd3 71.86  ton/hr
Rendimeinto de Empernador 18 und/hr
ESTUDIO DE TIEMPOS (CON SHOTCRETE PUMP) ESTUDIO DE TIEMPOS (CON SOSTENIMIENTO ESTRUCTURAL)

Tiempo de Perforacion de frente Breasting 1.51 hr Tiempo de Perforacion de frente Breasting 1.51 hr
Tiempo de Carguio para voladura de frente 1.5 hr Tiempo de Carguio para voladura de frente 1.5 hr
Tiempo de Ventilacion 1 hr Tiempo de Ventilacion 1 hr
Tiempo de Desate manual y/o mecanizado 0.75 hr Tiempo de Desate manual y/o mecanizado 0.75 hr
Tiempo de Limpieza de frente con Scoop 6yd3 2.11 hr Tiempo de Limpieza de frente con Scoop 6yd3 2.11 hr
Tiempo de sostenimiento con shotcrete Pump 4.5 hr Tiempo de proyecto de sostenimientyo con shotcrete 2" 4.5 hr
Tiempo de sostenimiento con pernos 0.75 hr Tiempo de sostenimiento con pernoy malla 2.5 hr

Total 12.12 horas Tiempo de proyecto de sostenimiento con shotcrete 1" 4.5 hr

Total 18.37 horas

CICLO TOTAL DE MINANO PARA BREASTING CICLO TOTAL DE MINANO PARA BREASTING
Actual (con Shotcrete Pump) 12.12 hr Antiguo (con Sostenimiento Estructural) 18.37 hr
Tiempo de trabajo (Guardia de 12 hrs) 6.4 hr Tiempo de Trabajo (Guardia de 12 hrs) 6.4 hr
Numero de guardias para Ciclo breasting (nuevo) 1.89 Guardias Numero de guardias para Ciclo de Brasting (Antiguo) 2.87 Guardias




4.6 Discusion de resultados

Se revisaron los resultados de todos los ensayos realizados en laboratorio, pruebas

Ilevadas a cabo en campo y el analisis econémico, para discutir los mismos.

En cuanto a los resultados de los ensayos y pruebas de campo, directamente

relacionados al aspecto técnico del proyecto, se tiene:

Los Ensayos de Capacidad de Absorcion de Energia demuestran que la capacidad de
absorcion de energia de las fibras de acero del Shotcrete Pump (1657.06 Joules) es
también mayor que la de las mallas electro soldadas tradicionales del sostenimiento
estructural (1346.85 Joules) en un 18.72 %, de acuerdo a los datos obtenidos en los
ensayos mencionados, la razon principal es que la malla electro soldada comdn se
fabrica de alambres estirados en frio, por lo que esta tiende a romperse bajo
deformaciones muy pequefias, y por tanto es peligroso utilizarla ya que las aplicaciones
de soporte de roca estan sometidas a mayores deformaciones. El incremento de la
ductilidad del Shotcrete Pump a través del uso de una mayor cantidad de fibras, permite
que haya una mayor transmisién de carga después del agrietamiento.

El Shotcrete Pump con mayor contenido de fibra aplicado en espesores de tres

pulgadas (3) como estandar para este nuevo disefio, permite obtener valores de

resistencia a la compresion uniaxial de 505.3 kg/cm2 a 7 dias, 592.5 kg/cm2 alos 28

dias, es decir 4.17 % mas que el shotcrete utilizado en el sostenimiento estructural

(426.5 kg/cm2 alos 7 dias y 576.8 kg/cm2 a los 28 dias), en el periodo enero — marzo
2018, lo que se traduce en la conversion de fisuras de contraccion en micro fisuras,

garantizando un lugar de trabajo seguro para los colaboradores.

El sostenimiento estructural crea un problema de calidad, denominado “efecto de
sombra”, producto de la irregularidad de la labor; este efecto puede producir vacios
detras de los alambres de malla, lo cual es un problema serio que a la larga conduce a
la corrosion de la malla y fisuracion del shotcrete. El peligro que genera el efecto de
sombra se ha evitado facilmente utilizando el Shotcrete Pump, lanzado con un mayor
espesor (3”), en los tajos Breasting, cuyas caracteristicas geomecéanicas son pobres y

donde se espera que siempre haya deformacion. Las fibras de acero permiten aplicar el
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espesor requerido de shotcrete en toda la superficie, independientemente de la
irregularidad de la superficie del terreno y se evita también el problema de mayor

rebote causado por las mallas electro soldadas.

El Shotcrete Pump permite una distribucién homogénea del refuerzo de fibra en la
capa de shotcrete, el hecho de que son pequefias ayuda a que se distribuyan
uniformemente en toda la capa de concreto, reduciendo los sobre espesores, por loque
existe una mayor capacidad de adherencia, en comparacion con el shotcrete utilizado

como sostenimiento estructural.

En cuanto a los resultados del analisis econémico, se tiene:

El uso de Shotcrete Pump, implementado en Tajos Breasting, los cuales son labores
temporales que se caracterizan por su rapida explotacién (alrededor de un mes por cada
corte), ha generado la disminucion del consumo de malla electro soldada, asi como la

disminucion del consumo de pernos Hydrabolt.

La adherencia del Shotcrete Pump y el fraguado hacen que la colocacion de los pernos
se realice sin inconvenientes a las 4 horas de fragua establecidos, agilizando la etapa
de Sostenimiento, pues se evita lanzar la capa adicional de shotcrete, teniendo mas
labores sostenidas durante la guardia, aumentando la produccién, ya que se pueden

obtener 11 disparos adicionales durante el mes, lo que representa 1634 ton adicionales.

El menor tiempo de instalacion del sostenimiento, genera una menor mano de obra
especializada para prestar los servicios de transporte y lanzado. Asi mismo, reduce el
tiempo de ausencia de soporte y por lo tanto el riesgo (menor tiempo de terreno

inestable expuesto).
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CONCLUSIONES

Después de analizar los resultados de los diferentes ensayos de shotcrete y
profundizar en el analisis econémico, se determinaron las ventajas tecnico-econdémicas
del nuevo disefio de shotcrete reforzado con fibras de acero (Shotcrete Pump), en
comparacion con el sostenimiento estructural (Shotcrete — Malla — Shotcrete), en labores
mineras de roca de tipo IV A — IV B, en la Unidad Minera Carahuacra, U.E.A. Yauli,

Volcan Compafiia Minera S.A.A.
Siendo las ventajas técnicas las siguientes:

1 El nuevo disefio shotcrete reforzado con fibras de acero (Shotcrete Pump) supera los
valores de capacidad de absorcidn de energia y tenacidad en 18.72 %, en comparacion
con el sostenimiento estructural; en términos préacticos, esto significa que con esta
mayor proporcion de fibras, la capa de shotcrete puede agrietarse y deformarse y ain
conservar una gran capacidad de carga, de manera que en circunstancias normales hay
tiempo suficiente para poder observar las fisuras o deformaciones y poder tomar las
medidas pertinentes.

2. El Shotcrete Pump ofrece una mayor resistencia a la compresion (4.17 % mas, a los 28

dias), en comparacion con el sostenimiento estructural. Los valores de resistencia

obtenidos para ambos casos, superan ampliamente el requerimiento de 300 kg/(:m2 0

30 MPa determinado para labores temporales, como los Tajos Breasting que sirvieron

como labores piloto. Estos valores son incluso superiores a 500 kg/cmz, la obtencion
de valores de resistencia a la compresién alta es importante para garantizar un factor

de seguridad también alto, dadas las condiciones de estabilidad del macizo rocoso.
Las ventajas econdmicas son:

1 El uso del shotcrete Pump nos permitié reducir el tiempo de instalacion de
sostenimiento y consecuentemente dinamizar el ciclo de minado. Antes se tenia que
instalar el shotcrete en dos etapas, lanzar la primera capa de concreto (0.5 horas),

esperar el tiempo inicial de fraguado (4 horas), instalar la malla con pernos (2.5 horas),
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lanzar la segunda capa de concreto (0.5 horas) y finalmente esperar que transcurra el
tiempo de fraguado (4 horas) para poder continuar con la siguiente actividad del Ciclo
de Minado; ahora, el Shotcrete Pump es instalado en una Unica etapa de lanzado (0.5
horas), esperar el tiempo de fraguado inicial (4 horas) para ser complementado con la
colocacion de pernos Hydrabolt (0.75 horas), lo que significa que el sostenimiento
puede instalarse en casi la mitad de tiempo. Este cambio ha permitido que la Etapa de
Sostenimiento se reduzca de 11.5 horas de trabajo a la mitad, solo 5.25 horas,
acelerando asi el Ciclo de Minado y aumentando la produccién en 11 disparos

adicionales por mes.

También nos permitio reducir el costo de sostenimiento. El uso de sostenimiento
estructural generaba un costo alto en la Etapa de Sostenimiento ($11.5/ton en el primer
trimestre de 2018) que representaba el 26 % del costo total del Ciclo de Minado
($44.5/ton); sin embargo, en el primer trimestre del presente afio el costo de

sostenimiento es $9.5/ton, $2/ton por debajo.

Finalmente, la reduccion de costos mencionada se refleja en ahorros en costos directos
(suministros y servicios de sostenimiento), lo que representa 15 % menos en costos de
suministros y servicios de sostenimiento y se evitaron los costos indirectos
relacionados al servicio de transporte y lanzado de shotcrete en dos capas (requerido

cuando se utilizaban mallas electro soldadas).
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RECOMENDACIONES

Continuar realizando este tipo de ensayos y posterior analisis para mejorar los

procesos de concreto.

El proceso de toma de datos (Ensayos) debe ser realizado por personal capacitado
y experimentado cumpliendo con los estandares y procedimientos, para asi poder reunir

informacion confiable a fin de tomar las decisiones correctas.

Realizar un correcto uso de los equipos e instrumentacion cuando se lleven a cabo
los ensayos. Adicionalmente se debe realizar la calibracion de los equipos de acuerdo a

los cronogramas establecidos a través de empresas especializadas en el rubro.
A medida que se incremente el uso del nuevo disefio de shotcrete, implementar

mayores controles para verificar su performance, controles como mediciones de

convergencia o extensometria para asegurar el éptimo desempefio de esta alternativa.
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ANEXO 1
FICHA TECNICA DEL ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE GLENIUM TC 1300

- BASF

The Chemical Company

GLENIUM® TC 1300

Aditivo reductor de agua de alto rango para concreto / shotcrete

DESCRIPCION:

GLENIUM TC 1300 es un aditivo reductor de
agua de alto rango listo para ser usado.
Pertenece a una nueva generaciin de
aditivos patentados basados en 1a tecnokgia
del policarboxilato, Esta tecnologia combina
un disefio molecular de vanguardia para
lograr un valkr excepcional y preciso en
todas las fases del proceso de construccion
del concreto,

El aditivo GLENIUM TC 1300 es muy efectivo
en la produccion de mezclas de concreto con
diferentes niveles de  manejabilkad
incluyendo aplicaciones que requieran el uso
de concreto autocompactante (SCC). El uso
del aditivo GLENIUM TC 1300 proporciona
caracteristicas de fraguado mas rapidas
como asimismo mejora la resisiencia a la
compresidn inicial.

GLENIUM TC 1300 cumple con los requisitos
de la norma provisional ASTM C494 /C494 M
para adiivos Tipo A, (reduclores de agua), y
tipo F {reductores de agua de ato rango).

USOS RECOMENDADOS:

« Concretos que requieren
reduccion de aguaentre 5 a 40%.

¢ Aplicaciones donde el control de
manejabilidad y tiempos de fraguado
sea critico.

* Aplicaciones de construccion civil y
minera: Sholcrete por via humeda

+ Concretos que requieren una fluidez
elevada, mayor estabilidad, alta
resistencia inicial y final y durabilidad.
(prefabndados, reparaciones  de
pavimentos de fast-track),

* [Fabncackin de mezcias de concreto
Rheodinamico y autocompactante
(SCC).

una

BASF Construction Chemcals Memu S A
O Aladde manez 620, Uma 1. Reru

Tel. (31 1) WE0US

Fax (81-7) 352088

www L oc Bast cae

CARACTERISTICAS:

£

Excelente desamolo de resistencia
inicial

Adecuado control de fraguado
Optimiza la relacidon de retencion de
asentamiento / fraguado

Marntiene el
consistente
Flexibilidad en la dosificacion

are incomporado

VENTAJAS:

Menor contenido de agua para una
determinada manejabilidad
Rheologla controlada

Desarrollo de resistencias iniciales
alttas

Produce concretos cohesivos y sin
segragaciin

Incrementa la productividad de las
operaciones de prefabricados
Desencofrado mas rapido debido al
desarrollo acelerado de resistencia
temprana.

Reduce costos de mano de obra en
acabado debido a la optimizacion de
los tiempos de fraguado.

Minimiza la necesidad de ajuste de
asenfamiento en laobra

Disminucidn del concreto rechazado
Optimiza el costo de las mezclas de
concreto

Genum TC 1300 -1 -
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= -BASF

The Chemical Company

CARACTERISTICAS DE DESEMPENO:

Datos de la mezcla: El concreb / shotcrete
praducko con el adtivo GLENIUM TC 1300
akanza significativamente mayor resisiencia
an edad temprana que los aditivos reductores
de agua de afto rango base policarboxilatos
de la primera generackin,

GLENIUM TC 1300 también permie la
oblencion de un equilibrio perfecto entre
retencion  de mangjabilidad y cleras
caracieristicas de fraguado que proporcionan
la efickencia en la cokcacion y acabado del
concreto yio shotcrete,

DATOS TECNICOS:

Apariencia : Liqudo

Color : Marrén

Gravedad Especifica@ +20 T: 1,06
pH@+20T: 5

APLICACION:
Dosificacion:

La dosis recomendada para el uso del
GLENIUM TC 1300 esta en el rango de 800 a
1500 mi/100 kg de cementante, Es posible
que sea necesario cambiar la dosificacion
debido a las vanaciones en los materiales de
concreto y de las condiciones yio
aplicaciones en la obra. En tales casos,
contacte a su representante local de BASF.

Mezclado:

El adtivo GLENIUM TC 1300, deben
adicknarse luego de la tanda inicial de agua
y de otros aditivos, de ser el caso.

ALMACENAMIENTO:
Temperatura de almacenamiento:

GLENIUM TC 1300 debe almacenarse a
lemperaturas superiores a los 5°C (40°F). Si

el GLENIUM TC 1300 liega a congelarse,
descongele y reconsttuya por agfacion
mecanica,

Vida de almacén;

GLENIUM TC 1300 tene una vida atl minima
de 6 meses, lamisma que puede prolongarse
dependiendo de las condiciones de
aimacenamiento. En fodos los casos el
producto debera ser homogenizado antes de
ser usado. Por favor contacle a su
representante de BASF en relacin al mejor
usa y dosfficaciin sl el aditivo almacenado
excede el tlempo de validez indicado en el
anvase

EMPAQUE

GLENIUM TC 1300 se suministra en cilindros
de 2081(55 gal) y en touts de 1000 itros

Documentos relacionados

Hoja de Seguridad del Material (MSDS)
GLENIUM TC 1300.

Informacién adicional

Para informacidn adicional sobre este
producto o para su uso en el desamollo de
mezclas de concreto con caracteristicas
especiales de desempefio, consute al
representante local de BASF,

BASF Canstruchon Chemicals es fider en el
suministro de adifves innovadores para
concreto de especialidad usado en los
mercados de premezclado. prefabricados
productos manufacturados de concrefo,
construccidn subferdnea y pavimentos Los
productos de /a respetada marca BASF se
usan para mejorar la  colocacidn,
bombeabiidad  acabado, esitica ¥
caracteristicas de desempefio del concreto

EXTENCION DE RESPONSABILIDADES
AVISO DE GARANTIA LIMITADA

BASY Conwiruction Chamvcats Mem 5 A
& Aadae dméne2 €3 Uma - Ped

Tal (300 MA0%S

Fax (S1-0)MSQ085

waw | oc bast com

Gienum TC 1300 -2~




ANEXO 2
FICHA TECNICA DEL ADITIVO ACELERANTE MASTER ROCK SA 160

01+ BASF

We create chemistry

MasterRoc® SA 160

Antes: MEYCO® SA 160

Acelerante liquido, libre de alcali, de alto desempeiio para el concreto lanzado.

Descripcion del producto

MasterRoc SA 160 es un acelerante libre de akca-
li, de atto desempefio para concreto proyectado o
shotcrete. Es un aditivo liquido cuya dosificacion
puede variarse para obtener los tiempos de en-
durecimiento y fraguado deseados, Es adecuado
para todas las aplicaciones donde se requieren
capas gruesas con una resistencia inicial alta, y
buena resistencia final,

Campo de aplicacion

Usos:

*  Soporte temporal y permanente de rocas
en tineles.

Soporte de rocas en proyectos de mineria
subtemranea.

Pisos en malas condiclones.

Estabilizacion de taludes.

Aceleracion de grouts cementicios, como
los que se usan en los revestimientos de
tuneles por maquinas perforadoras de ti-
neles (TBM), inyeccion subtemédnea de ce-
mento, y relleno de concreto en espuma.,

Recomendaciones:

Compatibilidad: no se recomienda mezclar Mas-
terRoc SA 160 con otros aceleradores que no
sean de Master Builders Solutions, ya que esto
puede causar inmediato taponamiento de los
equipos de dosificacion,

Caracteristicas y beneficios

Se obtiene un espesor de recubrimiento de
150 a 300 mm 6 -12 in} en una sola pasada
fcomo en aceleradores en base a aluminato),
Desarrolla una resistencia inicial continua,
Durabilidad excelente de la resistencia final,
Facil de manejar y dosificar en forma precisa.
Muy bajo desprendimiento de polvo y por lo
tanto, crea un ambiente de trabajo saludable.

* Mejora la seguridad laboral ya que no es
agresivo, reduce el impacto ambiental y dis-

minuye los costos,

Presentacion

MasterRoc SA 160 se suministra en tambores de
208 | (55 gal), containers de 1000 | (264 gal) y a
granel.

Datos técnicos*
Forma Liquida
Color Beige
Densidad, 20°C 1412003
pH (1:1 solucién acuosa) 25-3
Viscosidad Haake Sp >450 = 50 MPa.s
12,0°C(1)
Estabilidad térmica 5°C - 35°C (41 a 95°F)
Contenido de dloruros <0.1%
1) Depende del grado de agitacidn y temperatura
del producto,
e
" A
W Slcae 5% )
T A
& oo / / 2 "5.8§
V4
. VP27
e oM e 1.0 wn “ 2o ME “
Tempe
Dorios ce b mesrle: Cortanicy de pemems;
Tempermea: JUCITIF) 15k (824 ky/m)
Asertomemix20m B n)  AG: 04T
MASTER"”
»BUILDERS
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We create chemistry

Procedimiento de aplicacion

Preparacion de la superficie: El sustrato debe
estar limplo, sin material suelto y de preferencia
himedo,

MasterRoc SA 180 se dosifica en la boquilla.
Como MasterRoc SA 160 es una suspensidn por
lo que no todas las bombas de proyeccion fun-
cionaran de forma apropiada, Para asegurar una
dosificacion constante y precisa, asegurando la
calidad del concreto proyectado, recomendamos
la utilizacion de las siguientes bombas de dosifi-
cacion;

*  Mono bombas (bombas de tornillo),
*  Bombas peristalticas tipo Bredel,

Puede ser usada también con;
*«  Bombas de membrana,
*  Bombas deengranaje.

No se debe usar con;

»  Bombas de piston,

*  Bombas con valulas de globo y asiento.
*  Tanques presurizados,

*  Bombas de engranajes.

Nota: No utilice filtros en la linea de succion, ya
que pueden causar taponamiento. Preferible-
mente el matedal se debe extraer del fondo del
tambor/contenedor,

Limpieza; Antes de utilizar MasterRoc SA 160, el
equipo de dosificacion y demds partes del sistema
se deben limpiar por completo con abundante agua,
El no hacerdo proveca taponamientos en el sistema,
Asegurese de que todos los operadores involucra-
dos en la operacidn estén blen informados,

Dosificacion

La dosificacion de MasterRoc SA 160 depende
de la temperatura del concreto, aire y sustrato,
Otro factor importante que influye en la dosifica-
cidn es la reactividad del cemento. Dependiendo
del tiempo requerido de fraguado y resistencia
temprana, el consumo del aditivo MasterRoc SA
160 normalmente fluct(a entre 4-8% del peso del
bacheo. Sobredosis de > 10% pueden resultar en
una disminucion de resistencia final,

Para todos los casos se recomienda realizar
pruebas preliminares para verficar el fraguado y
la resistenciaa las 24 horas de los cementos que
se utilizardn en el proyecto,

Almacenamiento

MasterRoc SA 160 debe almacenarse minimo a
5°C {45°F) y maximo a 35°C (95°F), en contene-
dores cerados de plastico, fibra de vidrio 0 acero
inoxidable, No debe almacenarse en contenedo-
res metdlicos convencionales, puesto que el pH
del producto induce comosion que puede afectar
su desempefio, Después de un almacenamiento
prolongado recomendamos que MasterRoc SA
160 sea siempre reconstituido mediante agitacion
mecanica o recirculacion, No se debe utilizar aire
comprimido.

Los contenedores abiertos permitiran el contacto
prolongado con el aire causando la formacion de

una pelicula delgada y grumos que pueden blo-
quear el sistema acelerante,

Antes de usar cualquier producto que sehaya con-
gelado, consulte a su representante local BASF.

Sise almacena en su envase original bien cerado,
bajo las condiciones descritas amiba, tiene una
mayor durabilidad,

Precauciones de seguridad

Riesgos
MasterRoc SA 160 no contiene substancias peli-

grosas que requileran un etiquetado especial,

Sin embargo, se deben tomar las mismas precau-
ciones a las indicadas para el uso y manejo de
productos cementicios,

Precauciones

Mantenga fuera del alkcance de los nifios, Man-
tenga el reciplente cemrado cuando no se tilice,
Evite el contacto con la piel, kos ojos y la ropa,
Lave sus manos perfectamente después de usar
el producto, Use guantes protectores y lentes de
proteccion.

MASTER”
»BUILDERS

SOLUTIONE
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ANEXO 3
FICHA TECNICA DE LA FIBRA DE ACERO SIKA LHO 45/35 NB

BUILDING TRUST
Sika® Fiber LHO 45/35 NB
Fibrade acem para refuerzo del @mnoeto normaly conaeto proyedado
DESCRIPCION DEL Sika® Fiber LHO 45/35 NEson fibras de acem trefilado d= alta @lidad para

reforzamiento del conaeto tradidonal v mncreto provedado (shotcrete ),
PRODUCTO

Sika® Fiber LHD 45/35 NEson fibras de acern que cumplen con larelacign

longitud [ didmetro {I,fd) minima requerida para obtener un concreto ddail.

LEos

Sika® Fiber LHO 45,35 MNE, otorgaunaatta capaddad desoporte al concreto
&n un amplio ranen de apli@ciones y especialmente @mnoeto proye dado
[shotoete) reduciendo tiempo v cstos asociados al tradicional
reforzamiento con malls de acero; dandale ductilidady aumentando 1a
tenacidad del mnoeto.

En @mnoetm pre-fabricads reforzadms ; en losas de peos industrales
[traéfico alto, medioy ligero) en losas v cimientms de concreto para
reemplazar el refuer o secundario [malla detemperatural, en puertms,
aeropuertos, fundaciones para equipms @n wibracidn, reservorios, tanques,
et

CARMTERISTICAS { VENTAI &S

= Ingementa |3 resistendadel conaeto al impacto, fatigayala
fsuraddn.

= |naementar la ductilidad v absorcidn de energia (resistenciaa la
tension).

= FReduccidn delafsuraddn por retraccidn.

= [oafecta los tiempos de fraguado.

= 3Sucondicidn defibras sueltas le permite ser usada en mezclas de
concreto, concreto proyeaado shotcrete]wia himeday via seca.

= FRelacidn longitud f didmetro Egual 245 para un rendimiento estandar.

Extremnos @mnformadm para obtener maximo andaje mecanico en el

concreto.

Hein limice
¥ b L] ANES YE

NIRRT
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DATOS BASICOS

FORM &

COLORES
Mesm.
ASPECTO:

FIERAS
PRESE MNTAC 101
Sacos de papelx 20 ke,

APl AT EM ARTERTO

COMDICIOMNES DE ALMACEMAMIENTO F WIDA LITIL
Lossacos de Sika®™ Fiber LHO 45/35 ME puaden almacenars e por tiempo
indefinido protegido de la humedad.

DATOS TECMICOS

LOMSITUD

35 mm con extremos @mnformados.
DI AMETRD DE LA FIELA

0,77 mm

RELACIOMN Lo MG ITUDY DI AMETRO
45

RESISTEMC & & TRACCICN

1150 M Pa min.

ELOMG ACIO N DE ROTURA

496 mas.

[0 FiPw] s

Sika® Fiber LHO 4535 MNE cumple con las normas ASTR & 520 'Steel

Fibers for Reinforced Concrete® Tipo |y DIN 177140-D9 para acero de bajo
contenido de @rbono.

INFORMACION DEL
SISTERA

DETALLES DE APLIC ACIOMN

COMNSUMO J DOSIS

Mormalmente entre 20y 50 k. de Sika® Fiber LHO 4535 NEpaor m3 de
conaeto. 5e remmienda realizar ensayos prewios para determinar la
cantidad exacta de fibra de acero a utilizar de acuerdo a los indices de
tenaddad d energiaabs orbida es pecificada del concreto.

WETODD DE AFLIC A 1GM

Heim lionice
LS FLENT NN - TN
211104, b A

MW ET OO0 DE APLICAC M

Sika® Fiber LHO 95735 NEse puede agregar en latolvade pesado de la
dosifimdora de @mnaeto, en lacorrea de alimentaddn, en camidn mixery
mezdadora de concreto como a @mntinuaddnse indica en cada cas o:
Enlatolka de pesado de |la dosificadara, abra las bolsas wwadé las fibras
directamemnte entre los aridos; no agregue las bok as s5in abrir porque
pueden bloquear |& compuertas de descarga. Wezde en foma nomal, no
serequiere tiempo extra de mezclado en este cas0.

Enlacorrea de alimentacidn, si hay acoeso, las fibras pueden adicionarse
durantz o despuds de agregar Im dridms . Wezcle enformanormal, no 5=
requiere tiempo extra de mezclado en este @s0.
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En el @midn mixer, una wez que todm los ingredientes se han incorporado,
agregar la fibras mientra el mixer de conaeto estd rotando a alta
welocidad (12 rpm o mads). Waciar un ma<imo de 60 kg. de fibras por minuto.
Unawez terminado el waciado de la fibras, mezclar & minutos adidonales
chequear vk valmente su distibuddn; mez dar 20 segundos adicionales sila
distribuddn no & uniforme.

Enlamezdadorade concreto, una ez que todos los ilgredientes s han
inmrpor@do, agreesar las fibra w mezclar por 20 segundos por cadapie
clbico @a menm quese obserse unadistribuddn homogdnea en menar
tiempo.

O BESERWAC IO MES

Mo s=regue 5ika® Fiber LHO 45/35 NE al mezclador antes de los aridos.

INSTRUCCIONES DE
SEGURIDAD

PREC ALCIOMES DURGMTE LA
AR MIPULACICMN

Durantela manipulacidn de cualquier produco quimim, evite el contado
directo con los ojms, pielywias respiratorias . Protéjas e adecuadamente
utilizando guantes degoma natural osintéticay anteojms des eguridad. En
cao de contacto can los ojos, lewar inmedigtaments con abundante a=sua
durante1S minutos manteniendo los pdrpadms abiertos & @ms ultar asu
médico.

OEBS ERVACIOMNES

LaHoja de Seguridad de este produdose encuentra a dispms icidn del
imersesado. Agradeceremos solidtadaa nuestro Departamento Comerdal,
teléfono: 6128-5060 o des @rearla a trawés de Intemet en nues tra pagina web:
wenarsika.mm.pe

MOTAS LEGALES

La informacidn y=n mrticubr bs racomendac ic nes sobre B aplia cién y =l use finald= bs

prod uctos Sika son pro o cic mdas d= beerm fo 2n ms=alconccimiznts y =<periznc @ actm b=s
=n Sila respectoa sus prod uctos, sie mpre p @ nodo Shos e 03 dee @ o me ke 2 lmac=nados,
manipubdes ¥ tams oo rados; a sicome apicades =n oo md Ciene normab=s. En b pectia, Bs
difer=nci@s=n kos mat=ria b=, sustmtos y oo icien=sd= B obm =n dond=s= aplicasin ks

prod uctos Sika =on @ n mrticu b e quede =t informacidn, d=algum racomendac idn =crita o
de=alglnas=c = miente Ecnico, no s puedes deducir ningune ga mntE s pectea b
com=rnc@li=cid n o ads p bildad de=l pred wcte 3 uma fina lided @rticubr, & sicome ning una

r= @ mabildad contactual. Los derechos d= propiedad de Bs = o ms mreesde=b=nsear

n=s etados.

Todos ks padidos ac=pades por Hka Pard S0, =4 nsuj=tos a Ch isubs Ganeml=d=
Contmtacidn pam B se=nta b= Prod wctos d= Ska Perd 54, Los usua rios siempre de b=n remitie=a
b iHime =dicidn d= b Hojs TAcntas de ks prod wctos; cuyes co pas s= =ntrga e n a s licitud de=l
inter=ado o3 Bsqu= puad=nacced=ran Imt=rn=ta tAvasd= nu=tm i@ wb

e sika oo mope.

“la preserte EHicidnanub y reempbhm@m B Bdicidn ME 2

b mEm quedsberd ser destruida
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ANEXO 4

TABLAS DE CALCULO DE VOLUMEN DE SHOTCRETE PARA ESPESORES DE
2” y 3”
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CALCULO DE VOLUMEN DE SHOTCRETE

Dpto. de Geomecénica S.C.

SHOTCRETE ESPESOR 2.0"

REBOTE:1.1

.73

0.74

0.76

0.77]

0.78

RUGOSIDAD: 1.2

0.80

0.81

0.82

0.84

0.85

0.87

0.88

0.89

0.91

0.92

0.93

.74

0.75

0.76

0.78]

0.79

0.80

0.82

0.83

0.84

0.86

0.87

0.89

0.90|

0.91

0.93

0.94

.74

0.76

0.77

0.78]

0.80

0.81

0.82

0.84

0.85

0.87

0.88

0.89

0.91

0.92

0.93

0.95

.75

0.76

0.78

0.79|

0.80

0.82

0.83

0.84

0.86

0.87

0.89

0.90

0.91)

0.93

0.94

0.95

.74

0.76

0.77

0.79|

0.80

0.81

0.83

0.84

0.85

0.87

0.88

0.89

0.91

0.92

0.94

0.95

N5

0.76

0.78

0.79|

0.81

0.82

0.83

0.85

0.86

0.87

0.89

0.90

0.92)

0.93

0.94

0.96

.76

0.77

0.79

0.80)

0.81

0.83

0.84

0.85

0.87

0.88

0.89

091

0.92)

0.94

0.95

0.96

.76

0.78

0.79

0.81f

0.82

0.83

0.85

0.86

0.87

0.89

0.90

0.92

0.93

0.94

0.96

0.97

.77

0.79

0.80

0.81f

0.83

0.84

0.85

0.87

0.88

0.89

0.91

0.92

0.94

0.95

0.96

0.98

.78

0.79

0.81

0.82|

0.83

0.85

0.86

0.87

0.89

0.90

0.92

0.93

0.94

0.96

0.97

0.98

.79

0.80

0.81

0.83]

0.84

0.85

0.87

0.88

0.89

0.91

0.92

0.94

0.95|

0.96

0.98

0.99

O]

0.81

0.82

0.83]

0.85

0.86

0.87

0.89

0.90

0.92

0.93

0.94

0.96|

0.97

0.98

1.00

.80

0.81

0.83

0.84

0.85

0.87

0.88

0.89

0.91

0.92

0.94

0.95

0.96|

0.98

0.99

1.00

.81

0.82

0.83

0.85|

0.86

0.87

0.89

0.90

0.92

0.93

0.94

0.96

0.97|

0.98

1.00

1.01

.81

0.83

0.84

0.85|

0.87

0.88

0.89

0.91

0.92

0.94

0.95

0.96

0.98

0.99

1.00

1.02

.82

0.83

0.85

0.86|

0.87

0.89

0.90

0.92

0.93

0.94

0.96

0.97

0.98

1.00

1.01

1.02

.83

0.84

0.85

0.87]

0.88

0.89

0.91

0.92

0.94

0.95

0.96

0.98

0.99

1.00

1.02

1.03

.83

0.85

0.86

0.87]

0.89

0.90

0.92

0.93

0.94

0.96

0.97

0.98

1.00]

1.01

1.02

1.04

.84

0.85

0.87

0.§§
0.8

0.89

0.91

0.92

0.94

0.95

0.96

0.98

0.99

1.00]

1.02

1.03

1.05

.85

0.86

0.87

0.90

0.92

0.93

0.94

0.96

0.97

0.98

1.00

1.0

1.02

1.04

1.05

.85

0.87

0.88

0.89|

0.91

0.92

0.94

0.95

0.96

0.98

0.99

1.00

1.02)

1.03

1.05

1.06

.86

0.87

0.89

0.90|

0.92

0.93

0.94

0.96

0.97

0.98

1.00

1.01

1.02

1.04

1.05

1.07

.87

0.88

0.89

0.91f

0.92

0.94

0.95

0.96

0.98

0.99

1.00

1.02

1.03

1.05

1.06

1.07

.87

0.89

0.90

0.92|

0.93

0.94

0.96

0.97

0.98

1.00

1.01

1.02

1.04

1.05

1.07

1.08

.88

0.89

0.91

0.92

0.94

0.95

0.96

0.98

0.99

1.00

1.02

1.03

1.05)

1.06

1.07

1.09

.89

0.90

0.92

0.93]

0.94

0.96

0.97

0.98

1.00

1.01

1.02

1.04

1.05|

1.07

1.08

1.09

.89

091

0.92

0.94

0.95

0.96

0.98

0.99

1.00

1.02

1.03

1.05

1.06]

1.07

1.09

110

.90

0.92

0.93

0.94

0.96

0.97

0.98

1.00

1.01

1.02

1.04

1.05

1.07]

1.08

1.09

AL

.91

0.92

0.94

0.95

0.96

0.98

0.99

1.00

1.02

1.03

1.05

1.06

1.07,

1.09

1.10

111

.92

0.93

0.94

0.96|

0.97

0.98

1.00

1.01

1.02

1.04

1.05

1.07

1.08

1.09

111

112

.92

0.94

0.95

0.96|

0.98

0.99

1.00

1.02

1.03

1.05

1.06

1.07

1.09

110

111

113

.93

0.94

0.96

0.97]

0.98

1.00

1.01

1.02

1.04

1.05

1.07

1.08

1.09

111

112

113

.94

0.95

0.96

0.98

0.99

1.00

1.02

1.03

1.05

1.06

1.07

1.09

1.10|

111

113

114

.94

0.96

0.97

0.98]

1.00

1.01

1.02

1.04

1.05

1.07

1.08

1.09

1.11

il a2

1.13

1.15

.95

0.96

0.98

0.99

1.00

1.02

1.03

1.05

1.06

1.07

1.09

110

111

113

114

115

.96

0.97

0.98

1.00

1.01

1.02

1.04

1.05

1.07

1.08

1.09

Al gl

1.12

146

113

1.15
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[CALCULO DE VOLUMEN DE SHOTCRETE

Dpto. de Geomecanica S.C.

ISHOTCRETE ESPESOR 3.0"

REBOTE:1.1

1.09

111

113

1.15

117

RUGOSIDAD:

1.20

122

1.24

12

1.26

128

1.30

132

1.34

1.36

138

1.40

1.10

112

1.14

1.16

1.19

121

123

1.25

1.27

1.29

131

133

1.35

1.37

1.39

141

111

113

115

1.17]

1.20

1.22

124

1.26)

1.28

1.30

1.32

134

1.3q

1.38

1.40

142

112

1.14

1.16

119

1.21

1.23

il 25

1.27]

1.29

131

1.33

1.35

1.37]

1.39

141

143

112

1.14

1.16

118

1.20

1.22

124

1.26)

1.28

1.30

1.32

134

1.3q

1.38

1.40

142

1.13

Ll

1.17

119

1.21

1.23

il 25

1.27]

1.29

131

1.33

1.35

1.37]

1.39

141

143

1.14

1.16

118

1.20|

122

1.24

1.26

1.28

1.30

132

1.34

1.36

1.38

1.40

142

1.44

%115

LAy

119

1.21

123

1.25

127

1.29

131

133

1.35

137

1.39

141

143

1.45

1.16

1.18

1.20

1.22

1.24

1.26

1.28

1.30)

1.32

134

1.36

138

1.409

1.42

1.44

1.47

LAy

1Ll

121

1.23]

125

1.27

129

1.31

133

1.35

1.37

1.39

1.41

143

145

1.48

1.18

1.20

1.22

1.24

1.26

1.28

1.30

1.32

1.34

1.36

1.38

1.40

1.42

1.44

147

1.49

1.19

121

1.23

1.25

1.27

1.29

131

1.33]

1.35

137

1.39

141

1.43

1.45

148

1.50

1.20

1.22

1.24

1.26|

1.28

1.30

132

1.34

1.36

1.38

1.40

142

1.44

147

1.49

151

121

1.23

1.25

1.27

1.29

1.31

133

1.35]

1.37

1.39

141

143

1.45

1.48

1.50

152

122

1.24

1.26

1.28

1.30

132

134

1.36)

1.38

1.40

1.42

144

1.47|

1.49

151

153

1.23

125

.2

129

131

133

135

1.37]

1.39

141

1.43

1.45

1.48

1.50

1.52

154

1.24

1.26

1.28

1.30

1.32

1.34

1.36

1.38]

1.40

142

1.44

147

1.49

151

153

155

125

127

.2

131

1.33

1.35

1.37

1.39

1.41

143

1.45

1.48

1.50

1.52

154

1.56

1.26

1.28

1.30

132

1.34

1.36

1.38

1.40

1.42

144

1.47

1.49

151

1.53

155

157

127

%20

131

133

1.35

1.37

1.39

141

1.43

1.45

1.48

1.50

152

1.54

1.56

158

1.28

1.30

1.32

134

1.36

1.38

1.40

1.42

1.44

147

1.49

151

153

155

%20

131

1.33

135

1.37

1.39

1.41

1.43

1.45

148

1.50

1.52

154

1.56

157
1.58

1.59
1.60

1.30

1.32

134

1.36

1.38

1.40

1.42

1.44

1.47

1.49

151

1.53

1.55

157

1.59

161

1.31

1.33

1.35

137

1.39

141

1.43

1.45

1.48

1.50

152

154

1.56

1.58

1.60

1.62

1.32

1.34

1.36

1.38

1.40

1.42

1.44

1.47

1.49

151

153

1.55

1.57

1.59

1.61

1.63

133

1.35

1.37

139

1.41

1.43

1.45

1.48

1.50

1.52

154

1.56

1.58

1.60

1.62

1.64

1.34

1.36

1.38

1.40

1.42

1.44

147

1.49

151

153

1.55

157

159

161

1.63

1.65

1.35

1.37

1.39

141

1.43

1.45

1.48

1.50

1.52

154

1.56

1.58

1.60

1.62

1.64

1.66

1.36

1.38

1.40

1.42

1.44

1.47

1.49

151

1.53

155

1.57

1.59

1.61

1.63

1.65

167

1.37

1.39

141

143

1.45

1.48

1.50

152

154

1.56

1.58

1.60

1.62

1.64

1.66

1.68

1.38
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ANEXO 7

N\

VOLCAN

ESTANDAR:
SOSTENIMENTO CON SHOTCRETE PUMP

MINA
CARAHUACRA

Cédigo:

\Version: 01

Fecha de elaboracion: 16/01/2018

Péagina: 1/8

1. OBJETIVO

Realizar el disefio y sostenimiento adecuado con SHOCTRETE PUMP en los frentes

Breasting dentro de la unidad minera, garantizando un adecuado trabajo de estabilidad

en los frentes y asi evitar los accidentes por desprendimiento de rocas, brindando

seguridad a los trabajadores y proteger los equipos e instalaciones.

2. ALCANCE

A la supervisién de Mina Carahuacra, Empresas Contratistas y colaboradores que

labora en interior mina, como son: en los tajos de explotacion, labores de preparacion

y desarrollo. Jefe de guardia, capataz, operador y ayudante de equipos empernadores,

Robot lanzador y personal de sostenimiento en general.

REFERENCIAS LEGALES Y OTRAS NORMAS

Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional en Mineria DS 024-2016-EM;
Articulo 213, 214 incisos a,b,c,d,e,f,g,h,; Art 218, Art 224 incisos a,b,c,d,e,f; Art 225

y Art 228.

e DEL ESPESOR DE SHOTCRETE

ESPECIFICACIONES DEL ESTANDAR

Condiciones normales: 1” (2.5cm) o segun recomendacion Geomecanica.

Elaborado por:

Revisado por:

Revisado por:

Aprobado por:

Supervisor/trabajadores

Luis Huamani Rodas

Jefe Geomecanica
Carahuacra

Javier Olivares Pefia

Superintendente de SSO

Adrian Corihuaman
Mayta

Gerente de
Operaciones
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Carahuacra

Fecha: 16-01-2018 Fecha: 18-01-2018 Fecha: 20-01-2018 Fecha: 22-01-2018

PARA EL CONTROL DEL ESPESOR

Se lanzara una capa de shotcrete y se plantard un calibrador dependiendo el espesor

recomendado, siempre siguiendo las recomendaciones del “PETS de lanzado de

shotcrete”.

DE LA DOSIFICACION DE LA MEZCLA

De la dosificacion por metro cubico de mezcla (m3) via hUmeda:

Cemento “Andino” Tipo 1: 400 Kg/m3

Agua proveniente de mina: 165 Its/m3

Arena de la zona: 1672 Kg/m3
Master Glenium 1300: 3.5 Kg/m3
Fibra Sintetica: 4 - 6 Kg/m3
Master Roc 160: 21 Lts/m3

PARA EL COLOCADO DE SHOTCRETE:

Situar la boquilla a una distancia no mayor de 1.50m ni menor de 1.00 m con el

objetivo de incrementar el rebote.

El lanzado de shotcrete es en todo el perimetro (piso a piso).

El lanzado de shotcrete de sacrificio se realizara desde 1.50 m del piso
hasta la Corona en todas las labores, siendo los sub niveles y breastings
los de mayor importancia para evaluacion geoldgica (muestreo u
otros).

El volumen de shotcrete Pump seréd a 3 pulgadas.

Se debe realizar estrictamente el desate de rocas sueltas en el frente de
la labor antes del lanzado de shotcrete de sacrificio.

El tipo de fibra a utilizar es Metalica dosificacién 60kg/m3. (segln
recomendacion Geomecanica).

Durante el lanzado el operador del robot se ubicara en la parte
sostenida anteriormente (disparo anterior), no en la parte recién
lanzada.

Una vez terminado pintar con spray la hora final, fecha, guardia y

espesor en el hastial de la labor.
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DEL REBOTE:

Via Hiomeda: 5% a 10%.
ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL SHOTCRETE:

Resistencia a la compresion (28 dias) de: 280Kg/cm2

Resistencia de Flexotraccion: 650J

Se debera tomar muestras de lanzado mediante paneles normados cada 500ma3.
DE LA FORMA DE APLICACION DEL SHOTCRETE

Ver anexos.

RESPONSABLES

5.1. Operador del Robot y ayudantes
Responsables de realizarlos trabajos de acuerdo al estandar establecido.

5.2.  Supervisores Técnicos
Cumplir y hacer cumplir este estandar, difundiendo su contenido y
capacitando al personal mediante charlas e instrucciones del terreno.

5.3.  Supervisor de Seguridad de E.C.M.y CIA:
Son responsables de asegurar que se cumplan las disposiciones del presente
estandar.

5.4. Jefes de Guardia, Supervisores ECM y CIA:
Son los responsables de hacer cumplir correctamente el estdndar establecido,
difundiendo su contenido y capacitando al personal mediante charlas e
instrucciones en el terreno.

5.5. Superintendente de Mina, Residente de ECM:
Responsable de la implementacion, difusion y cumplimiento del presente
estandar.

5.6. Area de Geomecanica:

Responsable del control y cumplimiento del presente estandar.

REGISTROS, CONTROLES Y DOCUMENTACION

» Registro de Capacitaciones sobre instalaciones con shotcrete (concreto lanzado).
» IPERC y Check list de labor.

» Orden de Trabajo.

» Recomendacion Geomecanica.
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7. REVISION.
De acuerdo a los resultados de inspecciones obtenidas, se revisaran los parametros

anualmente o cuando las circunstancias los requieran.

ANEXO 01

Posicion correcta para lanzar el shotcrete
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Angulo de lanzado

L
2 \\..l t'.t;‘T
\"' S
_ N\
Mayor \ 1 ==
Rebote ' / Menor
Mediano Rebote
ANEXO 02
Distancia de la Boquilla a la pared
\ i
J.. .- - \
Distancia de 1.00 hasta 1.50m, con
movimientos circulares.
ANEXO 03
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Secuencia de Aplicacion del Shotcrete

{Luego coacreto lunzado "faisa)

CORRECTO INCORRECTO

En zonas con flujo de agua considerar el uso de taladros de Drenaje “Lloronas”

ANEXO 04
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SECCION TRANSVERSAL

Estandar grafico de lanzado de shotcrete de sacrificio (obs: pernos
referenciales)

FRECUENCIA DE INSPECCIONES

La supervision de operaciones Mina, Geomecanica y supervisores de la E.C.M.
encargada del lanzado del Shotcrete estan obligadas a realizar inspecciones frecuentes
durante el turno de trabajo, impartiendo las medidas de seguridad a sus trabajadores

y verificando el adecuado cumplimiento del sostenimiento.

EQUIPO DE TRABAJO

Supervision de Geomecéanica Carahuacra
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ANEXO 8

PETS SOSTENIMIENTO CON SHOTCRETE VIA HUMEDA CON ROBOT

1. PERSONAL
Operador de robot, ayudante de robot y operador de mixer.
2. EQUIPO DE PROTECCION PERSONAL
Protector de cabeza, orejeras o tapon de oido, barbiquejo, respirador, lentes de seguridad y/o
full fase, guantes de badana o jebe, correa porta lampara, botas de jebe y mameluco con cintas
reflectivas.
3. EQUIPOS, HERRAMIENTAS Y MATERIALES
Robot alpha, mixer, comba, espatula, porta calibrador, llave francesa, calibradores de 2” 0 3”,
flexometro y ldmpara anti atropellamiento.
4. PROCEDIMIENTOS
PASOS
PELIGRO/ RIESGO/
SECUEECIALE ASPECTO IMPACTO CONTROLES
L dC:OI;(:"t]Z:éZQ a _ « Antes de _in_iciar la tarea el operad(_)r
) Ordenes Perdida en el debe recibir la orden de trabajo
realizar, con el| . . .
. incompletas proceso completa, clara y por escrito, firmado
supervisor  de . .
. por el supervisor de operaciones.
operaciones
2. Trasladese « Usar los refugios para peatones.
hacia la| Vehiculoen | Atropellamient | e Hacer juegos de luces con la lampara
ubicacion  del| movimiento 0 minera al operador del equipo y
robot e mantener contacto visual.
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inspeccione el
equipo Robot.

« Verificar la pantalla del sistema

anticolision.

utilizando el| Viasenmal Caida de « Al caminar no ponga su mano al
Check list de pre estado, ersonas al bolsillo
uso del equipo. | acumulacion de Pe - « Coloque la ldmpara en el protector
mismo nivel
agua. « Uso de adecuado de EPP.
Subirse y Caida de e Uso adecuado de los 3 puntos de
bajarse del persona a apoyo.
equipo diferente nivel |« Uso correcto de EPP.
« Aplicar el PARE e Informar a su
. Choque . . .
Equipo en mal . supervisor inmediatamente.
Atropellamient : . ;
estado o Posteriormente comunicar al area de
mantenimiento mecanico.
« Antes de encender y/o estacionar el
equipo el operador de Robot revisara
3. Traslado, Encendido y Atropello gue ningun personal se encuentre
estacionamient | estacionamient | Aprisionamient | alrededor del equipo, activar el breake
0 y| odelequipo 0 de parqueo y dispositivo de seguridad.
Abastecimiento « Verificar la pantalla del sistema
de aditivo anticolision.
acelerante Contacto con |e Aplicar el PETS de abastecimiento
(Master Rock) Manioulacion la piel y la de aditivo acelerante de fragua
al Robot Alpha. pu’a vista. “Master Rock” al Robot Alpha.
del aditivo - -
Derrame de |« Uso adecuado de bandejas anti
aditivo. derrame.
« Trasladarse no mayor a una velocidad
méaxima de 15 Km/h y al ingreso de
4 Encender | Equipo en Atropellamient | una curva se tocara la bocina para
.rot;:c?t € area movimiento 0 Choque advertir su presencia.
iniciar P ol « Verificar la pantalla del sistema
traslado a la anticolision.
e Disminuir la velocidad en la via en mal
zona de Cuneteo de . .
- . estado y conducir manejo a la
abastecimiento equipo

de combustible

Mal estado de
las vias

Atrapamiento
Aprisionamient
0

defensiva.

« Para operar el equipo el operador debe
de utilizar el cinturén de seguridad
obligatoriamente.

Transito
peatonal

Aprisionamient
0

« Antes de iniciar el encendido del robot
verificar el perimetro y cerciorarse que
no exista ningin personal cerca al
equipo.

« Sistema
operativo.

anticolision debe  estar

5. Estacionamient
0 del equipo
robot para el
abastecimiento
de combustible
(el equipo debe
de estar apagado
y colocado los
dispositivos  de
seguridad)

Posicionamient
o del robot para
el
abastecimiento
de combustible

Aprisionamient
0
Golpes
Dafio a la
propiedad

« Antes de estacionar el equipo verificar
que en el area a estacionar no se
encuentren  personas, materiales,
equipos y herramientas.

Abastecimiento
de combustible
al robot con el
motor
encendido

Incendio

« Antes de iniciar el abastecimiento de
combustible al robot, tiene que estar
con el motor apagado y colocado los
dispositivos de seguridad.
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Manipulacion
de Combustible

Derrame de
Combustible

eUso adecuado de
derrame.

« Uso correcto de EPP

Bandeja anti

6. Encendido,
traslado y
estacionamient
o del roboten la
labor a sostener

Atropellamient

« Trasladarse no mayor a una velocidad
méaxima de 15 Km/h

Equipo en o « Al ingreso de una curva se tocara la

movimiento bocina para advertir su presencia.

Choque o '
o Verificar la pantalla del sistema

anticolision.
o Disminuir la velocidad en la via en mal
Cuneteo de : ;
. estado y practicar el manejo a la
equipo

Mal estado de

defensiva.

(antes de las vi Atrapamiento .
encender ol as vias Aprisionamient o Para el traslad_o_del eqmpo_el op,erador
equipo  recoger o debe. de ut_lllzar_ el cinturon de
los  dispositivos segurldad_o_bl_lgatorlament_e.
de  seguridad, . An'ge_s de iniciar el encendld_o del robot
verificar que verlflcgr el perimetro y cerciorarse que
ningdn  personal no exista ningln personal cerca al
se encuentre equipo. _
cerca del Robot o N _ « Al detectar el transito peatonal detener
antes de Transito Aprisionamient | la ma_rcha y esperar que el personal se
encender y peatonal 0 refu_gle ylo cruce _co_mpletamente al
mover el equipo) equipo, antes de iniciar la marcha
cerciorarse que el personal se
encuentre alejado.
« Sistema  anticolision  debe estar
operativo.
Presencia de -Pr_enc:er el ventiladodr y ets_||oerar 30
. minutos para que pueda ventilar.
gasl‘:)g? la Inhalacion « La manga debe estar a 15 metros del
frente.
Roca . .
Fracturada Caida de rocas |e Aplicar el PETS desate de rocas.

7. Inspeccion de la
labor a sostener
(Realizar IPERC

Tiro cortado

Explosion

Aplicar el PARE, bloguear el area y
comunicar a la supervisién, para su
eliminacion y/o desactivacion.

Toda labor a sostener debe contar con

Continuo). Falta de luminaria, aplicar el PARE si no se
luminaria Poca visibilidad | cuenta con la luminaria en la labor y
comunicar al supervisor para la
instalacion correspondiente.
. « Todas las labores a sostener debe de
Tuberia de agua Golpe . .
. contar con tuberias de agua y aire
y aire fuerade | Demoraen el ; . .
. estandarizadas de lo contrario aplicar
estandar proceso NN
el PARE para su estandarizacion.

8. Encendido, « Antes de iniciar el encendido del robot
traslado y verificar el perimetro y cerciorarse que
estacionamient no exista ningn personal cerca al
0 del robot en el Transito Aprisionamient | equipo.
frente a peatonal 0 « Al detectar el transito peatonal detener

sostener (para el
correcto
estacionamiento

la marcha y esperar que el personal se
refugie y/o cruce completamente al
equipo, antes de iniciar la marcha
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active los
dispositivos  de
seguridad)

cerciorarse que el personal se
encuentre alejado.

o Sistema  anticolision  debe estar
operativo.

Posicionamient

0y activacion

de las gatas del
robot

Aprisionamient
0

« Ayudante de Robot debe estar ubicado
a 5.0 metros detras del equipo portando
en todo momento la barra luminosa y
en constante visibilidad con el
operador de Robot.

Baje los dos Estabilizadores del Robot.
Active el breaker de parqueo y apague
el equipo.

9. Instalacion de
la manguera de
aire del robot
en la tuberia
principal de
aire

Acoplamiento
de la manguera
con accesorios
desgastados
(garras)

Golpe
Golpe por
desacoplo

Inspeccion y utilizacion de los
accesorios de instalacion de aire
(garras, valvulas, bridas, abrazaderas).
Una vez instalado el acople rapido se
debe asegurar con cadena y/o cable al
acople.

Antes de realizar el acoplamiento entre
la manguera y la tuberia realizar el
purgado correspondiente.

Uso adecuado y correcto de EPP

Manipuleo de
tuberia

Golpe

Manipular la tuberia de aire entre dos
personas y que estas no presenten
ninguna fuga ni deterioro y uso
adecuado y correcto de EPP.

10. Llegada y
estacionamien
to del Mixer
en la labor a
sostener

Equipo en
movimiento

Atropellamient
o Choque
Aprisionamient
0

El operador de Mixer coordinara con el
ayudante del robot para el ingreso en
retroceso y estacionamiento del Mixer.
El Ayudante guiara utilizando el
baston luminoso al operador del Mixer
manteniendo siempre la visibilidad
entre el ayudante del robot y el
operador del Mixer.

Cuando el Mixer se encuentre a 5 m.
del robot el ayudante se ubicara al
costado del Robot a la direccion de la
cabina del Mixer y continuara guiando
al Mixer utilizando el baston luminoso
hasta ubicarlo cerca del Robot para
iniciar el trabajo de trasegado.
Verificar la pantalla del
anticolision.

sistema

Estacionamient
0 de equipo
Mixer

Aprisionamient
0
Choque

El operador del Mixer seguira las
instrucciones y guia del ayudante de
robot hasta ubicarlo en su posicion
final.

« Verificar la pantalla del
anticolision.

sistema

11. Lubricacion

del sistema de

bombeo

(lechada) vy
Trasegado de
concreto  del

Salpicadura de

Daiio a la vista

« Uso correcto de EPPs.
« Mantener la tina siempre lleno (encima

concreto y a la piel del tubo “S”)
Ilr;:]cz'g dc(j)e aﬁ;nzlrjrﬁ?grl]?g, « Por ninglin motivo se debe iniciar el
RPN P y trabajo con la parrilla levantada y no
Movimiento del golpes/
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mixer al Tubo “S” demoras enel | introducir ninguna parte del cuerpo
robot. proceso mientras esté en funcionamiento.

« No poner objetos que haga contacto
con el tubo “S” en funcionamiento
como barretillas, combas, etc.

« El estribo y las cadenas deben de estar

Ayudante y . L .
Caida a en buenas condiciones y bien
operador de . - . S
. diferente nivel | sujetadas, que este en posicion
mixer sobre .
estribos y golpes horizontal.
« Hacer uso de los tres puntos de apoyo.
Polvo « Trabajar con el ventilar encendido y la
Humo Exposicién a manga de ventilacion estandarizada.
Ruido « Uso correcto de EPP.
« El operador durante el lanzado se ubicara
. . en una zona segura a la altura de las gatas
Aprisionamient A
- estabilizadoras, en caso tenga que pasar al
Movimiento de 0 otro hastial, tendra que parar el
brazo Golpe por el funci - del b d P bi
brazo uncionamiento del brazo, Nunca ubicarse
al costado del brazo del Robot cuando se
encuentra en movimiento.
 Realizar el trabajo con el ventilador
Polvo y humo | Exposicion a encendido, manga de ventilacién a 15
12, Limpi en ambiente polvoy humo | metros del tope.
' q |:n|g|eza « Uso correcto de EPP.
¢l area 'y L « Estar siempre pendiente de las mangueras,
Lanzado Presion en Contacto con L
. al menor indicio de fuga detener el
de mezcla| manguera sustancias » o
de concreto hidraulica quimicas potenciémetro de aditivo a cero y uso
via correcto de EPP.
hameda Peligros del Riesgos del
con robot PETS de PETS de e Controles del PETS de desatoro de
desatoro de desatoro de
Alpha manguera BOA.
. manguera manguera
(Aplicar las
A BOA. BOA.
técnicas de - —
. « Aplicando la técnica de lanzado de
lanzado —| Proyeccion de . .
: . Incrustacion de | acuerdo al tipo de roca respetando la
primera particulas . . ; ; .
capa  del Fibra- particulasala | perpendicularidad y la distancia adecuada
vista (0.8 a 1.2 metros) al macizo rocoso.
espesor agregados.
; « Uso correcto de EPPs.
requerido). - -
« Ubicarse siempre en una zona segura,
Jamas exponerse bajo roca suelta/
Caidace | 20 o tempo minimo ce fragua.
Shotcrete shotcrete tlemp gua.
« El sostenimiento con shotcrete siempre
fresco y rocas fresco, . .
. sera en avanzada cumpliendo con el
sueltas. Aplastamiento, . ..
olpe espesor solicitado por Geomeqamca.
g « El lanzado se realizara considerando la
distancia lineal méaxima de tres (03)
metros.
13. Colocado Shotcrete Desprendimient |« Cumplir el PETS de colocado de
de fresco 0 de Shotcrete | calibradores.
calibrador Peligros del Riesgos del « Controles del paso 12.
es y paso 12 paso 12
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continuar

con el
lanzado
hasta
completar
el espesor
requerido.
14. Cerrar la
\ézls\élrjr:%alm _ 3 « El robot no debe moverse hasta que no se
ar la Manipulacién Gplpes, cortes, haya enrc_)llado y asegurado la manguera
manguera de la manguera caldas_al mismo | en el equipo. _ -
de aire y Yy accesorios nivel. « Jalar la manguera con vista hacia el robot.
enrollar al « Uso correcto de EPPs.
robot
o Asegurarse que la herramienta, se
Manipulacion Golpes, cortes encuentre en buen estado y utilizarla de
de herramientas ’ forma adecuada.
15. Limpieza . Uso_ correcto de EPPs.
del sistema . Apllcgr el bombeo_ en reversa tres veces
de bombeo para liberar la presion acumulada.
del robot. Manipulacion e Desacoplar los accesorios entre dos
. Golpes, cortes | personas.
de accesorios .. .
« Posicionarse fuera de la linea de fuego
para evitar impacto por la presion y/o
caida de accesorios.
« EI marcado del area sostenida (Fecha,
hora final, m3 lanzados, espesor, cantidad
Shotcrete _ de calibrgdores) se realizarg en una zona
fresco Aplastamiento | segura, sin exponerse a caida de roca y
shotcrete fresco.
. o Esperar 3 horas de fraguado para poder
16. Pintado de ingresar y retomar los trabajos.
sre?;arsti;lgg Subir al robot Caida a distinto | « Al subir a la cabina el operador hara uso
del  robot nivel de los tres puntos de appyo. .
del frente _ « Trasladarse a una velocidad maxima de 15
sostenido a Atropellamient Km/_h
la camara Equipo en 0 o Al ingreso de una curva se tocara la
de aditivo| movimiento _C_hoque_ bpmr]a, _para ad\_/ertlr Su presencia y
y/o a otro Aprisionamient dlsn_u_nuw la velocidad. _
frente. 0 o Verificar la pantalla del sistema
anticolision.
« Al detectar el transito peatonal detener la
marcha y esperar que el personal se
Transito refu_gie ylo cruce .cpmpletamente al
peatonal Atropello equipo, antes de iniciar la marcha

cerciorarse que el personal se encuentre
alejado.
« Sistema anticolision debe estar operativo.
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Aplique el PARE en la actividad ante las siguientes situaciones:

1.

no

©o~No U

10.Cuando la labor presente acumulacion de agua mayor a 20 cm de

11.Cuando el operador no se siente en buenas condiciones (Salud).
12.Cuando en las labores de resane, pasivos se lance toda la seccion y

Cuando el operador no se encuentre autorizado y entrenado por el
titular minero.

Falta desate mecanizado.

Cuando la manga de ventilacion se encuentre mayor a 15 m. o
deteriorado.

Si la mezcla de concreto presenta un tiempo de exposicion mayor
a 3 horas.

Cuando la presion de aire es menor a 3 bares.

Cuando en el frente de la labor se evidencia un tiro cortado.
Cuando la tuberia de aire se encuentra a mas de 25 metros.
Cuando el equipo presenta fallas mecénicas.

No se cuenta con proyector de iluminacion en el tope de la labor a
sostener.

altura.
son mayores al avance efectivo (3 metros) solo se lanzara el avance

efectivo y se esperara el tiempo de fraguado para continuar el
lanzado del siguiente tramo a sostener.

PRESTE
ATENCION

EJECUTE

6. DOCUMENTACION ASOCIADA

1. Orden de tra_ba}Jo. 7. PETS de abastecimiento de aditivo acelerante
2. IPERC continuo. « i
3. Check list de pre uso del de fragua “Master Rock™ al Robot Alpha.
' eqUipo 8. PETS desate de rocas.
4 R(lvigién técnica 9. PETS de colocado de calibradores.
5' Hoja de monitoréo 10. PETS de lavado de Robot.
6. RSSO DS. 024-2016-EM. 11. PETS de desatoro de manguera BOA.
7. HISTORIAL DE REVISIONES
REVISION | FECHA MODIFICACIONES
00 20-12-2015 | Emision inicial.

01

06-02-2017

Se modificé la documentacion asociada segin RSSO DS. 024-2016-
EM.

02

20-12-2017

Revision.
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