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RESUMEN

La tesis se centra en la realidad problemética donde el sostenimiento con
shotcrete via hiumeda con fibra metalica que se viene aplicando de forma
mecanizada, presentan algunas dificultades en cuanto a la absorcion de energia,
durabilidad y seguridad del sostenimiento en las labores. Es por lo que se ha
planteado el siguiente problema ¢ cual es el resultado de la evaluacion del uso
de fibra sintética versus fibra metalica en el sostenimiento con shotcrete via

hameda en la galeria — 651 - nivel 100, unidad minera Raura S. A. 2018?

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

en la galeria — 651 — nivel 100, unidad minera S. A. 2018.

En el desarrollo de la investigacion la metodologia que se utilizé es de tipo
aplicada, el nivel es descriptivo - explicativo, y el disefio es experimental; se
aplica como poblacion a nivel 100, unidad minera Raura S. A. y como muestra a

la galeria — 651 — nivel 100, unidad minera Raura S. A.

Con la contrastacion de hipotesis se obtuvieron los siguientes resultados:
la fibra sintética tuvo mejores resultados en relacion a la fibra metélica, siendo
mejor en la resistencia de compresién y tenacidad con menor dosificacion,
teniendo en cuenta que el costo de la fibra sintética es mayor a la fibra metélica,
por lo tanto, la fibra sintética es una buena opcion para el mejoramiento del

lanzado de shotcrete via hUmeda.

Palabras clave: evaluacién, fibra metalica, fibra sintética, sostenimiento con

shotcrete
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ABSTRACT

The thesis focuses on the problematic reality where the support with wet
shotcrete with metallic fiber that has been applied in a mechanized way, presents
some difficulties in terms of energy absorption, durability, and security of the

support in the work.

Therefore, the following problem has been raised: what is the result of the
evaluation of the use of synthetic fiber versus metallic fiber in the support with

wet shotcrete in the gallery - 651 - level 100, mining unit Raura S. A. 2018?

The main objective of this thesis is to evaluate the result of the use of
synthetic fiber versus metallic fiber in the support of wet shotcrete in the gallery -
651 - level 100, mining unit Raura S. A. 2018.

The main hypothesis is that, with the use of synthetic fiber, favorable
results are shown versus metallic fiber in the support of wet shotcrete in the
gallery - 651 - level 100, mining unit S. A. 2018.

In the development of the research, the methodology used is applied, the
level is descriptive - explanatory, and the design is experimental; is applied as
population at level 100, mining unit Raura S. A. and as sample to gallery - 651 -

level 100, mining unit Raura S. A.

With the contrast of hypotheses, the following results were obtained: the
synthetic fiber had better result in relation to the metallic fiber, being better in
compression resistance and tenacity with lower dosage, considering that the cost
of the synthetic fiber is higher than the metallic fiber; therefore, synthetic fiber is

a good option for improving wet shotcrete spraying.

Keywords: evaluation, metallic fiber, synthetic fiber, support with shotcrete
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INTRODUCCION

En busca de mejoras, la unidad minera Raura se ha orientado en la
implementacion del tipo de sostenimiento shotcrete via himeda, teniendo un
impacto favorable, el estudio geomecéanico y condiciones geoldgicas permiten el
trabajo bajo este tipo de sostenimiento. Se ha planteado el siguiente problema
¢cual es el resultado de la evaluacion del uso de fibra sintética versus fibra
metalica en el sostenimiento con shotcrete via hUmeda en la galeria — 651 — nivel
100, unidad minera Raura S. A. 20187

El objetivo principal de la tesis es evaluar el resultado del uso de fibra
sintética versus fibra metalica en el sostenimiento de shotcrete via himeda en la
galeria — 651 —nivel 100, unidad minera Raura S. A. 2018.

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

Para lo que, la tesis se ha desarrollado en cuatro capitulos, de la siguiente

manera:

El capitulo | contiene el planteamiento y formulacion del problema, que
incluye el problema general y los especificos, los objetivos, la justificacion, el
objetivo, utilizando los verbos de investigacion, justificacion y la delimitacién de

la investigacion.
El capitulo 1l contiene el marco teorico, que incluye los antecedentes de

cinco autores de tesis, las bases tedricas, la definicibn de conceptos, las

hipotesis y las variables de estudio, y la operacionalizacion de variables.
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El capitulo Il esta referido a la metodologia de la investigacion: método,
tipo, nivel, disefio, poblacién y muestra, técnicas e instrumentos de recoleccion

de datos y los procedimientos de recoleccién y analisis de los datos.

El capitulo IV contiene los resultados de la presente investigacion que esta
compuesta por el analisis de los datos, la presentacion de los resultados en
tablas, graficos y figuras, referidas al uso de las técnicas de procesamiento y
analisis de los datos, presentacion de resultados y la discusion de los resultados

de la investigacion.
Finalmente, se presenta las conclusiones como producto de contrastar

las hipotesis y plantear las recomendaciones, asimismo incluir las referencias

bibliograficas y los anexos que se adjuntan en la tesis segun la estructura oficial.

Xiv



1.1

CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

Planteamiento y formulacién del problema
1.1.1. Planteamiento del problema

El sostenimiento con shotcrete via humeda con fibra metélica que
se viene aplicando de forma mecanizada, presenta algunas dificultades
en cuanto a la absorcibn de energia, durabilidad y seguridad del
sostenimiento en las labores. Si bien es cierto que la ley y la recuperacién
son altas, se tiene un margen operativo positivo, con la aplicacion de
sostenimiento con shotcrete via humeda; con fibra sintética el
sostenimiento obtendra mayor absorcion de energia, durabilidad y buenos

resultados en la seguridad de las labores.

1.1.2. Formulacién del problema
1.1.2.1. Problema general
¢, Cuadl es el resultado de la evaluacion del uso de fibra
sintética versus fibra metalica en el sostenimiento con shotcrete via
hameda en la galeria — 651 — nivel 100, unidad minera Raura S. A.
20187

15



1.2.

1.1.2.2. Problemas especificos

¢ Cuél es el resultado de la resistencia a la compresion uniaxial
con uso de fibra sintética versus fibra metélica en el

sostenimiento con shotcrete via himeda?

¢,Cual es el resultado de la tenacidad con el uso de fibra sintética
versus fibra metalica en el sostenimiento de shotcrete via

humeda?

¢, Cual es la dosificacion de fibra sintética versus fibra metalica

en el sostenimiento de shotcrete via himeda?

¢, Cual es la diferencia de costos con el uso de fibra sintética
versus fibra metalica en el sostenimiento de shotcrete via

humeda?

Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Evaluar el resultado del uso de fibra sintética versus fibra metalica

en el sostenimiento de shotcrete via hUmeda en la galeria — 651 — nivel
100, unidad minera Raura S. A. 2018.

1.2.2. Objetivos especificos

e Determinar el resultado de la resistencia a la compresion uniaxial con

el uso de fibra sintética versus fibra metalica en el sostenimiento de

shotcrete via himeda.

e Evaluar el resultado de la tenacidad con el uso de fibra sintética versus

fibra metalica en el sostenimiento de shotcrete via himeda.

e FEvaluar la dosificacion de fibra sintética versus fibra metalica en el

sostenimiento de shotcrete via hUmeda.

16



1.3.

1.4.

e Evaluar la diferencia de costos en el uso de fibra sintética versus fibra

metdlica en el sostenimiento de shotcrete via hUmeda.

Justificacion e importancia
1.3.1. Justificacion préactica

La tesis tiene una justificacion practica, ya que, por medio de los
resultados, fruto de la siguiente investigacion se pretende solucionar los
problemas que se presenta en la galeria — 651 — nivel 100, unidad minera
Raura S. A. 2018.

1.3.2. Justificacion metodologica
La tesis se justifica en la parte metodoldgica, ya que, el autor usé
metodologias propias para la toma de datos y procesamiento, que pueden

servir para otras futuras investigaciones similares.

Hipdtesis de la investigacion
1.4.1. Hipotesis general

Con empleo de la fibra sintética se evidencian resultados
favorables versus la fibra metalica en el sostenimiento de shotcrete via
himeda en la galeria — 651 — nivel 100 de la unidad minera Raura S. A.
2018.

1.4.2. Hipotesis especificas
e La resistencia a la compresién uniaxial con el uso de fibra sintética es
mayor versus la fibra metalica en el sostenimiento de shotcrete via

himeda.

e El resultado de la flexotraccion con el uso de fibra sintética es mayor

versus la fibra metalica en el sostenimiento de shotcrete via hiumeda.

e La dosificacion de la fibra sintética es menor versus la fibra metalica en
el sostenimiento de shotcrete via himeda en la galeria — 651 — nivel
100 de la unidad minera Raura S. A. 2018.

17



1.5.

e Los costos con la incorporacion de la fibra sintética son menores versus

la fibra metélica en el sostenimiento de shotcrete via himeda.
Identificacion de variables
1.5.1. Variables independientes
Pertenecen a este grupo las que ejercen influencia o causan efecto
0 determinan a otras variables llamadas dependientes, y son las que
permiten explicar a estas.
X: fibra sintética, fibra metélica

1.5.2. Variable dependiente

Y: sostenimiento con shotcrete via himeda

18



1.6. Matriz de operacionalizacion de variables

Tabla 1. Operacionalizacion de variables

Variable

Definicion de variable

Dimensiones

Vi

Fibra sintética

Fibra metalica

Fibra sintética - fibra metalica

Filamento alargado y esbelto en forma de manojo,
malla o hebra de material natural o manufacturado
que puede ser sintético o metalico, distribuido a
través del concreto fresco, segun la dosificacién y el
tipo de fibra a usar segun analisis de costos y
resistencia.

Fibra sintética

Fibra metalica

VD

Shotcrete

El shotcrete consiste en hormigbn o mortero
disefiados para ser proyectados mediante equipos
mecanicos con aire a presion, con resistencias y
trabajabilidades, segun requerimientos. Algunas
propiedades importantes del shotcrete son la
consistencia adecuada y la resistencia temprana en
su estado fresco (sobre todo para el soporte de
excavaciones subterrdneas), y la resistencia a la
compresion y durabilidad en su estado endurecido,
sus componentes son aridos, cemento y agua, y se
puede complementar con materiales finos, aditivos
guimicos y fibras de refuerzo.

Propiedades de
shotcrete via himeda

Subdimensiones Indicadores
Dosificacion
- kg
- Costos - S/
Resistencia a la
compresion %
- 2
Absorcion de energia — kg/em
- Joules

tenacidad

19



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del problema

En la tesis “Sostenimiento con shotcrete via himeda — mina Cobriza” (1),
se tiene como objetivo “determinar el uso del shotcrete con fibras como un
meétodo seguro para el sostenimiento a corto plazo”, y como conclusiones: “de
los cuadros de ensayo de las muestras se concluye que para ambas fibras se
usaron las mismas propiedades (la dosificacién, el slump) y se ensayaron las
muestras el mismo dia, asegurandose que las condiciones climaticas eran las

mismas, cumpliendo asi con las condiciones de ensayo” (1).

La presente tesis muestra de manera comparativa los distintos tipos de
sostenimiento que se usan actualmente en la mina Cobriza. Se toma como
referencia, ademas, el uso del shotcrete via hUmeda como método de ensayo,
por ser este un sistema de sostenimiento relativamente nuevo usado por Doe
Run desde el aiio 1999, en la actualidad se utilizan equipos modernos para la
aplicacioén del tipo de sostenimiento con shotcrete via himeda en las labores de

la mina Cobriza (1).

En la tesis "Disefio y aplicacion de shotcrete para optimizar el
sostenimiento en la unidad econémica San Cristébal - minera Bateas” (2), el

objetivo fue el disefio y aplicacion correcta del shotcrete por via hiumeda

20



optimizara el sostenimiento, logrando asi beneficios econémicos como también
un considerable ahorro de tiempo y logrando mayor seguridad para los
trabajadores de operaciones de mina en la minera Bateas. Llegando a la
conclusion que, la aplicacion del método por via humeda favorece la operacion
de mina, ya que presenta niveles bajos de polucidn, debiendo utilizarse en todas
las labores mineras, siempre y cuando se tenga las condiciones necesarias,

como es el caso de la unidad minera San Cristébal (2).

La tesis se ha realizado en la mina Bateas, unidad San Cristébal, distrito
minero de Caylloma; esta unidad pertenece a la unidad minera Bateas, de
Fortuna Silver Mines Inc. Su mineralizacién, principalmente de plata, se
encuentra hospedada en vetas de rumbo predominante noreste. La aplicacion
de shotcrete como sostenimiento definitivo en las labores fue debido a la calidad
de la roca, por lo que la minera Bateas busca optimizar los métodos de
sostenimiento que se utilizan en la mina. Para la optimizacién de la aplicacion de
shotcrete via hiumeda, se tomaron en cuenta las caracteristicas geométricas,
geomecanicas y sostenimiento, lo que dio como resultados el disefio 6ptimo de
aplicacién en interior de mina para mejorar el avance de las labores de

exploracion, desarrollo y preparaciéon de la mina (2).

En la tesis “Uso de shotcrete via humeda con fibra metalica y su influencia
en la caida de rocas en la sociedad minera Corona S. A. — Yauricocha” (3), se
tiene como objetivo general “determinar la influencia del uso de sostenimiento
con shotcrete via humeda con fibra metalica en la ocurrencia de caida de rocas
en la sociedad minera Corona — Yauricocha”; se concluye que el uso de
sostenimiento con shotcrete via hiumeda con fibra metalica influye de una
manera positiva en la ocurrencia de caida de rocas en la minera Yauricocha, esto

teniendo en cuenta los muestreos realizados en dos labores de alto riesgo (3).

En la tesis se puede evidenciar con los muestreos realizados en la zona
de Antacaca 920 y Antacaca 970 de la mina Yauricocha, que con fibra metélica
se aprecia una buena resistencia y velocidad de compactacion e influye de
manera favorable en la reduccion de caida de rocas, por lo tanto, mayor

estabilidad del macizo rocoso y una mayor seguridad (3).
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En la tesis “Influencia de las fibras en el shotcrete en su capacidad de
absorcion de energia y resistencia a la flexion” (4), el objetivo fue analizar la
influencia de distintas dosificaciones de fibra sintética y metélica en el shotcrete,
observando su comportamiento estructural - mecanico al someterlo a ensayos

para determinar su capacidad de absorcion de energia y resistencia a la flexion

(4).

Como conclusion, el asentamiento del shotcrete disminuye conforme se
adiciona mas fibras, con la maxima dosificacion de fibra metalica (40 kg/m?3) se
reduce un 30.5% y con la maxima dosificacion de fibra sintética (8 kg/m3) un
32.9% respecto al disefio sin fibra, lo que dificulta la trabajabilidad y
bombeabilidad, por lo que, valores entre 8 pulgadas y 10 pulgadas son los
adecuados (4).

Por lo tanto, a un menor costo utilizando fibra sintética que fibra metalica
en el shotcrete, se obtienen mismos valores de resistencia a la compresion de
ndcleos, en cuanto al comportamiento de las fibras metélicas en el deterioro de
la resistencia es mejor que el de las fibras sintéticas. Por lo tanto, el disefio es
optimo considerando factores de trabajabilidad, resistencia a la compresion de
ndcleos de concreto, resistencia a la flexion de vigas aserradas, absorcion de
energia de paneles de shotcrete, donde se obtiene, 30 kg de fibra metalica y con
6 kg de fibra sintética por metro cubico de concreto. Las condiciones
hiperestéaticas del ensayo del panel cuadrado permiten la redistribucion de la

carga en comparacion al ensayo isostatico del panel circular (4).

En la tesis “Influencia de las fibras de polipropileno en fisuracién asociadas
a la retraccion plastica en pavimentos de concreto, Huancayo 2014” (5), el
objetivo fue determinar la influencia de las fibras de polipropileno para controlar
las fisuras asociadas a la retraccion plastica en pavimentos de concreto. Y como
conclusion, la investigacion ha logrado determinar que el empleo de fibras de
polipropileno en las mezclas de concreto modifica su consistencia medida a
través del asentamiento con el cono de Abrams, existe una reduccion del 10%
(de /'2") con la dosis minima (del orden de 400 g/m3) para ambos tamarios de

fibra, en tanto la reduccion maxima es del 40% (de 2") y 45% (de 2%") con la
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dosis mayor (del orden de 1500 g/m?) para 19 mm y 50 mm de tamafio de fibra
respectivamente. Esto hace que influya en la trabajabilidad del concreto al

momento de su colocacion (5).

Al incorporar fibras de polipropileno en las mezclas de concreto en las
diferentes dosis generan un ligero incremento, no significativo, en la resistencia
ala compresion entre el 1% al 10% a los 7, 28 y 45 dias con respecto a la mezcla
patron. La dosis de 900 g/m3, para ambos tamarios de fibra tiene mejor respuesta
en esta propiedad, puesto que a los 7, 28 y 45 dias se comporta de manera

favorable (5).

2.2. Generalidades de la unidad minera
2.2.1. Ubicacién
El yacimiento minero de Raura se ubica en la cima de la Cordillera
Occidental, politicamente entre los departamentos de Huanuco (provincia
de Lauricocha) y Lima (provincia de Oyén) a una altitud de 4 500 a 4 800
m s. n. m. Coordenadas UTM son:

e 8 845 500 Norte
e 309 700 Este
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Figura 1. Ubicacion y accesos a la mina Raura

2.2.2. Accesibilidad

Raura es accesible desde la ciudad de Lima por una carretera
asfaltada y afirmada, cubriéndose una ruta de: Lima - Huacho = 157 km
asfaltada; Huacho - Sayan = 40 km asfaltada en buenas condiciones;
Sayan - Churin = 60 km carretera afirmada; Churin - Oyon = 40 km
afirmada; Oyon - Raura = 55 km carretera afirmada. El tiempo de viaje

desde la ciudad de Lima es aproximadamente 10 horas.

2.2.3. Clima, vegetacion y relieve
La mina Raura presenta un clima frio y seco, caracteristico de la
region Puna y cordillera. La temperatura varia entre los 13 °C y -10 °C
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entre el dia y la noche. El clima estd dividido en dos estaciones
marcadamente diferentes durante el afilo. Una seca y fria entre abril y
noviembre, donde se producen las mas bajas temperaturas, la otra
estacion humeda vy lluviosa se presenta entre los meses de diciembre y
marzo, originando el incremento de las aguas debido a las precipitaciones
sélidas y liquidas. La vegetacion es restringida debido al clima frigido, es
tipica de la region Puna y cordillera, y constan de icho, yareta, huila - huila
y pastos silvestres. La topografia de la region es accidentada y abrupta,
con fuertes pendientes y quebradas profundas. Por su altitud, la zona se
encuentra ubicada en las regiones Puna a Janca, 4 500 y 4 800 m s. n.

m., respectivamente.

2.2.4. Recursos humanos

Circundantes al asiento minero de Raura, existen pueblos y
comunidades pertenecientes tanto al departamento de Lima, Huanuco y
Pasco. Raura da trabajo a cerca de 1 200 personas, todas pertenecientes

a comunidades aledafias.

2.2.5. Recursos energéticos

La unidad minera Raura dispone de una central hidroeléctrica, que
ademas esta interconectada con el Sistema Interconectado del Centro
(SIC). La central hidroeléctrica de Cashaucro, dispone de 2 turbinas
hidraulicas, las que generan a plena carga 3 800 kW en forma continua.
Esta hidroeléctrica dispone de 25 millones de metros cubicos de agua
almacenada como reserva, dicho volumen es administrado y dosificado
mensualmente. Electrocentro es la empresa que suministra energia
eléctrica contratada de 3 000 kW, cubriendo de esa manera la demanda
a través del SIC. Con estas obras de infraestructura de energia eléctrica

la empresa garantiza sus operaciones mineras

2.2.6. Planta concentradora
La planta concentradora de Raura trata minerales polimetéalicos por
el método de flotacion como plata, cobre, plomo y zinc; obteniendo un

concentrado de Bulk. La capacidad instalada es de 2200 TM/dia. La
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unidad minera Raura, debido a la complejidad del mineral extraido de la
mina, ha optimizado la performance metallrgica de la flotacion, con
buenos resultados, incrementando el valor del mineral y reduciendo
significativamente el consumo de reactivos, entre otros. Uno de los logros
gue convierten a esta planta en una de las de mas alto grado de
optimizacién fue introducir por primera vez en el Pertd un nuevo método y
circuito de flotacién de zinc en la planta concentradora, eliminando el
relave de la primera limpieza como relave final, que significé la apertura
de una puerta para el rechazo de pirita, la que normalmente era reciclada
y retornaba a las desbastadoras de zinc, obteniéndose una mejora
excelente en los resultados metalirgicos. Se subié el grado del
concentrado de zinc de 53.7% a 57.8% con una recuperacion superior a
88.5% para una ley de cabeza promedio de 3.31%. En cuanto al plomo,
se incremento la recuperacion de 87% a 90% en promedio. Para el cobre,
ha permitido subir la ley del concentrado de 23.5% a 30%. La flotacion
rapida esta basada en el concepto de captar los valores de los elementos
metélicos tan pronto son liberados, es por lo que en la unidad minera
Raura S. A. se comenzaron a realizar pruebas hace aproximadamente 12
afios atras. En octubre del 2008 se inici6 la operacion del nuevo sistema
automatico de dosificacion de cal que permite visualizar y controlar la
dosificacion desde un PLC Stardom ubicado en la oficina de Jefes de
Guardia. EI PLC Stardom recibe la sefial de los transmisores de pH y
emite una sefal de apertura o cierre de las valvulas pinch para regular el
ingreso de la cal de acuerdo al valor de pH necesario. Con este sistema
el control de la dosificacion de cal en el circuito de flotacion de zinc es mas
eficiente. Se ha logrado reducir el consumo de este reactivo de 1.43 £/TM
a 1.04 £/TM. La planta concentradora de la compafiia minera Raura ha
logrado introducir la utilizacion del JIG modificado para el tratamiento de
minerales polimetalicos, tecnologia utilizada antes solo en la

concentracion gravimétrica de oro y estafio.

2.2.7. Medio ambiente
La unidad minera Raura esta muy comprometida con el cuidado del

medio Ambiente, mas aun desde el afio 2004 cuando obtuvo la
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certificacion 1ISO 14001 y asi ha continuado desarrollando actividades de
prevencion, control y mejoramiento del manejo ambiental en el entorno de

las operaciones, que se describen a continuacion:

e Se controla la disposicion subacuéatica de relaves en la laguna
Caballococha, como un objetivo del Plan de Manejo Ambiental,
siguiendo los lineamientos del Estudio de Impacto Ambiental (EIA), el
que ha cumplido 51 meses de operaciéon sin alterar el habitat de la

cuenca de Lauricocha.

e Se mantiene el Programa de Monitoreo de la Red de Efluentes, Red de
Cuerpos Hidricos y Red de Aguas Subterraneas, las que descargan en
las lagunas de Caballococha y Tinquicocha, y de esta ultima a las
aguas de la cuenca de Lauricocha, comprobandose que los parametros
metalicos ensayados se encuentran dentro de los limites maximos

permisibles.

e Se ha llevado a cabo la quinta campafia de Monitoreo Biologico y de
Cuerpos Hidricos del sistema de lagunas Lauricocha, en la que se
comprobd una disminuciébn en la concentracion de los metales
analizados, en el aspecto hidrobiolégico se aprecia un incremento en
la densidad del fitoplancton en todas las lagunas y las concentraciones
de arsénico y mercurio en el muasculo de las truchas analizadas
procedentes de las lagunas Tinquicocha, Chuspi y Patarcocha, se
encontraron por debajo de los limites maximos recomendados por los
estandares ambientales de referencia (CFIA). Se ha continuado con el
manejo ambiental de los 12 proyectos del PAMA, para mantener su
sostenibilidad; se han realizado mejoras en el mantenimiento y control

del tajo Nifio Perdido, Relavera Nieve Ucrol y Tanque Imhoff.

e Se ha continuado con el Programa de Monitoreo de los efluentes
liquidos minero-metaltrgicos segun R. M. N.° 011-96-EMA/MM vy el
Programa de Monitoreo de la Calidad del Aire segun la R. M. N.° 315-

96-EMA/MM, en cumplimiento a la normatividad ambiental.
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e Se implementaron diversos controles y mejoras en la infraestructura y
operacion de los sedimentadores de Tinquicocha, nivel 380,
Shucshapa nivel 300 y el desarenador de Hidro, nivel 590, lo que
mejoro la eficiencia en el tratamiento del manejo de los efluentes. En el
interior de mina se implementé un sedimentador en el nivel 355; debido

a la profundizacion de las labores se cuenta con 10 sedimentadores.

e Se realiz6 el estudio de "Planta de Tratamiento de Agua por Filtracion
Lenta" del agua proveniente de la laguna Locacocha, para ser
implementado el 2011 en los sistemas de abastecimiento de agua
potable de los campamentos, estas mejoras garantizan la provision de

buena calidad para los trabajadores en general.

e Se continda con el mantenimiento del Sistema de Gestion Ambiental
(SGA) de la norma ISO 14001, herramienta valiosa que permite un
desempefio ambiental cada vez mas eficiente, creando conciencia en
los trabajadores sobre la explotacion minera responsable, con un

compromiso decidido a prevenir la contaminacion.

e Se realizaron pruebas piloto de cobertura de pastos mejorados, con el
objetivo de recuperar areas impactadas por los finos colectados en los
sedimentadores de superficie, casos Tinquicocha, Hidro y Shucshapa,

con resultados favorables.

2.2.8. Geologia

2.2.8.1. Geologia regional

Las rocas sedimentarias que afloran en los alrededores de
la mina Raura pertenecen a las secuencias estratigraficas del
Cretaceo. Las mas antiguas se exponen al Suroeste y Oeste,
pertenecen al grupo Goyllarisquizga, representadas por las
formaciones Chimuy Carhuaz. En contacto por sobre escurrimiento
se presentan la franja calcarea de las formaciones Pariahuanca,
Chulec, Pariatambo, Jumasha y Celendin inferior con potencia total

de 1 200 m. La formacion Jumasha ocupa la mayor area aflorante
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y tiene un espesor de 800 m. Es la més importante porque alberga

los yacimientos minerales.

Formacion Chimu

De edad Neocomiano a Valanginiano inferior. Son cuarcitas
blancas y grises blanquecinas de grano fino a medio,
presentandose en capas delgadas intercaladas con lutitas grises o
negras y lechos de carbon, regionalmente son importantes por ser
parte de la cuenca carbonifera de Oyon.

Formacion Carhuaz

De edad Valanginiano superior a Aptiano. Es una fase
continental compuesta de areniscas, lutitas y cuarcitas que
sobreyacen a la formacion Chimu. Estan en contacto con las

calizas Jumasha por sobre escurrimiento.

Formacién Jumasha

Estan debajo de las rocas anteriormente descritas en
contacto por sobreescurrimiento, que tiene el rumbo regional del
plegamiento andino N 30° W, son calizas en capas medianas a
gruesas de color gris que cambian a un gris claro por intemperismo,
su edad es Albiano superior a Turoniano. En el distrito minero de
Raura, estas calizas han sido instruidas por un stock de
composicién granodioritica, por lo que han generado halos con
diferentes grados de alteracion metamorfica, que se manifiestan en
el contacto con una aureola de silicatos verde amarillentos de grano
muy fino (hornfels) luego un halo de marmol. Las calizas de esta
formacion son receptivos importantes en la formacion de los

cuerpos de skarn con emplazamientos de plomo, zinc y cobre.

Rocas igneas
Se considera tres fases de actividad ignea en un lapso
geologico comprendido entre 8 a 11 millones de afios (6). La

primera fase esta representada por una fase volcanica explosiva de
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andesitas, dacitas y riodacitas y tobas riodaciticas del tipo
explosivo. En contacto con las calizas Jumasha tiene fragmentos
asimilados de esta ultima, en el area de Gretty Brunilda existen
reemplazamientos importantes de minerales economicos de
plomo-zinc que han dado lugar a la formacion de cuerpos
mineralizados de importancia en el cuerpo Gretty. Una segunda
fase lo constituye la intrusion de granodiorita que viene a ser la roca
intrusiva mas antigua del area con una edad radiométrica de 11
millones de afios. En sus contactos con la caliza se ha producido

un halo de alteracion metamorfico (hornfels), seguido de marmol.

En la superficie los afloramientos presentan superficies
limonitizadas con tonalidades ocreamarillentas por efecto del
intemperismo y procesos de oxidacion - lixiviacion. Finalmente, la
ultima fase lo representa la intrusidbn del pérfido cuarcifero-
monzonitico de una edad radiométrica de 7 millones de afios que
origin6 también la formacion de columnas de brecha y diques
asociados al sistema de fallas Este - Oeste. Esta uUltima fase esta
relacionada a la formacibn de cuerpos de skarn con

reemplazamientos de zinc - plomo y vetas.

2.2.8.2. Geologia estructural

Teniendo como patrén estructural los Andes centrales del
Perq, el anticlinal Santa Ana y el sinclinal Caballococha son los
plegamientos mas importantes del area con rumbo N 20° -30 °W.
El sobreescurrimiento al Suroeste pone en contacto areniscas y
cuarcitas del grupo Goyllarisquizga con las calizas Jumasha.
Debido a fuerzas compresivas E-W se han producido varios
sistemas de fracturas en N 65° - 80 °W (vetas Gianina, Abundancia,
Roxana, Torre de Cristal, Flor de Loto). Fallas locales en bloques

es un patrén estructural importante en Catuva.

Las ultimas etapas de actividad tectonica por accion de estas

mismas fuerzas originan fallas regionales que atraviesan el distrito
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minero de Raura, representando una reactivacion del sistema NE,

desplazando a los sistemas NW y N.

2.2.8.3. Geologia econémica

El periodo de mineralizacion en el distrito minero de Raura,
se produjo probablemente entre los 8 a 10 millones de afios con
formacion de minerales de cobre, zinc, plomo y plata. La
mineralizacion se presenta principalmente como relleno de
fracturas preexistentes (vetas), reemplazamientos metasomaticos

de contacto (bolsonadas en skarn) y depdsitos tipo stock work.

Mineralizacion en vetas de dos sistemas de fracturas

Son los que contienen toda la mineralizacién en vetas en
Raura. El sistema mas importante tiene rumbo N 60 °W a E-W. El
otro sistema tiene rumbo N 65° - 80 °E. Existe un zoneamiento
marcado en la mineralizacién de Raura, al norte, las vetas tienen
minerales de cobre y plata, (freibergita) al sur se incrementan los

minerales con contenido de plomo y zinc (galena y esfalerita).

Mineralizacion en cuerpos en la zona de contacto
metasomatico (exoskarn) de las calizas Jumasha y los
intrusivos porfido cuarciferos

Se presentan cuerpos o bolsonadas con minerales de zinc,
plomo y plata. El cuerpo de skarn con reemplazamiento de zinc -
plomo mas importante en el distrito minero de Raura tiene rumbo N
30 °W y buzamiento de 70 °W. El halo de alteracion metasomatico
(exoskarn) tiene una potencia de 50 - 60 m y una longitud de 900 -
1,000 m, a lo largo de esta alteracion se emplazan los cuerpos de
Sur a Norte: Primavera, Betsheva, Catuva y Nifio Perdido, la
mineralizacion se presenta con reemplazamiento de esfalerita,
marmatita, galena, calcopirita y diseminacion de pirita. Hacia la caja
techo en contacto con el intrusivo se forman cuerpos de pirita
sacaroidea. La mineralizacion en este cuerpo presenta un

zoneamiento vertical, en la parte alta se observa mayor contenido
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2.3.

de valores de zinc, plomo, plata y en el centro (nivel 490) se
observan mayores valores de zinc, disminuyendo los valores de
plomo. Y en profundidad (nivel 380) se incrementan los valores de

cobre.

Mineralizacién tipo stock work

Son estructuras que encierran mineralizacion como relleno
de fracturas menores irregulares, con diseminacion y ligeros
reemplazamientos masivos; como por ejemplo, el cuerpo Gayco

gue se emplaza en rocas metamorficas (hornfels de diopsida).

Bases teodricas
2.3.1. Fibra

Filamento alargado y esbelto en forma de manojo, malla o hebra de
material natural o manufacturado que puede ser distribuido a través del

concreto fresco (7).

2.3.1.1. Fibra metalicas

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

cantidad en la mezcla y calidad del acero.

Las fibras metélicas son elementos delgados de longitud
corta y de diametro pequefio, que sirven para formar hilos del
material para el refuerzo de concreto. Dependiendo del disefio del
firme, permiten incluso sustituir por completo el armado tradicional

del hormigon a base de malla y acero corrugado (8).
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Tomada del Manual técnico de fibras como elemento estructural para el
refuerzo de hormigén

La funcion principal de las fibras de acero o fibras metalicas
en el shotcrete es aumentar su ductilidad. Si bien es posible
obtener una elevada resistencia a la flexion sin necesidad de fibras,
la ductilidad est& directamente relacionada con el tipo y la cantidad

de las fibras de acero.

Las fibras de acero estan caracterizadas geométricamente
por una dimensién predominante respecto a las demas, con
superficie pareja o trabajada, empleada como refuerzo en el
conglomerado del shotcrete, de forma rectilinea o doblada, para
poder ser dispersada de forma homogénea en la masa,
manteniendo inalterada las caracteristicas geométricas, es decir la
longitud L, la forma y el diametro D. De la relacion entre longitud L

y el didmetro D se obtiene la relacién de aspecto o esbeltez L/D (8).
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Figura 3. Caracteristicas geométricas de las fibras de acero. Tomada del
Manual técnico de fibras como elemento estructural para el refuerzo de
hormigén

Para poder definir las especificaciones del concreto
reforzado con fibras de acero, debe realizarse un andlisis 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 distancia
media entre las fibras de acero deberia ser menor de 0.45 If, para

asegurar el traslape minimo entre ellas.

El valor de un traslape minimo entre las fibras podria

estimarse como:

3 *rr x(dry:xir
apr

Donde:
- If es la longitud de fibra
- df es el didmetro equivalente de la fibra

- pf es el porcentaje de la fibra
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s debe ser menor de 0.45 If para asegurar un traslape minimo.
Mc Kee (1969) en (9) Para el caso de la fibras de acero Sika

LHO 45/35 NB, se tienen los siguientes datos:

- [f=35mm
- df =78 mm
- pf=¢?

Consecuentemente, la dosificacion minima de fibra sera:

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 (9). 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.

La adicién de fibras a los morteros y hormigones mejora sus
caracteristicas notablemente. Aunque hay fibras de distintas
naturalezas (nylon, fibras de vidrio, polipropileno, polietileno, acero,
etc.). Los mas divulgados, conocidos y de mejores rendimientos

son las metalicas.

Ademas, de la ventaja del acero de tener un modulo de
elasticidad 10 veces superior al hormigon; estan las cualidades de
una buena adherencia de estas a la mezcla, un alto alargamiento

de rotura y una gran facilidad de mezclado.

Las fibras metdlicas en los morteros y hormigones
proyectados hace que mejoren sus propiedades mecanicas, esto

hace que disminuya su fragilidad y aumenta su ductilidad después
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de la fisuracién; aumenta la resistencia a la rotura y la capacidad
de absorcion de energia; disminuye la tendencia a las roturas por
retraccion; aumenta la resistencia a la aparicion y propagacion de
grietas; aumenta la resistencia a la traccion, al impacto y a la
cizalladura; mejora el comportamiento a la flexo-traccion y aumenta
la durabilidad.

Al iniciarse la fisuracion, las fibras metalicas ancladas a
ambos lados de la fisura actlan de tirantes, resistiendo a la
propagacion y aumento de esta. Asi continlan hasta que se rompe

la traccidn o se deslizan al perder la adherencia.

Las formas mas frecuentes de las fibras son:
- Seccion circular, rectas
- Seccibén rectangular y ganchos en sus extremos
- Seccion redonda y dobles ganchos en sus extremos
- Seccion redonda y extremos aplastados
- Seccibén rectangular y extremos ovalados y girados
- La utilizacidbn mas comun es de fibras de 30 0 40 mm de longitud

y 0.50 mm de diametro.

El uso de las fibras se justifica porque aumentan la
resistencia a la traccion, impiden el desarrollo de las grietas y
fisuras producidas por contraccion plastica, remplazan a las mallas
electrosoldadas, disminuye el rebote, mejoran la dureza y

resistencia al impacto.

En el caso del uso de las fibras de acero el rendimiento
depende de la dosificacion (kg/m?) y de los parametros de fibras
(resistencia a la tension, longitud, diametro, anclaje). El factor clave
para la calidad del hormigon con fibras es la relacion entre la
longitud y el diametro de las fibras: cuanta mas alta sea la relacion

I/d, mejor sera el rendimiento.
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En el caso de fibras de acero Dramix, en el mercado existen
diferentes longitudes (20, 25, 30, 35, 40, 50, 60 mm) y en diferentes
clases de I/d (45, 65, 80).

Para la mina se recomienda utilizar fibras de acero Dramix
RL45/30BN que tiene una longitud de 30 mm y 0.62 mm de
didametro que da una relacion de I/d = 48. Esta fibra tiene
aproximadamente 13,000 fibras por kilogramo y la dosificacion
minima deber ser 30 kg/m? (segun la teoria de espaciamiento de
Mc Kee) (9).

Dosificacion en base al comportamiento

La Norma Europea EN 14487-1 menciona las diferentes
formas de especificar la ductilidad del concreto reforzado con fibras
de acero en términos de resistencia residual y la capacidad de
absorcion de energia. También hace mencion que ambas formas
no son exactamente comparables (7).

El valor de absorcion de energia medido en un panel se
puede establecer cuando se enfatiza la cantidad de energia que ha
de absorberse durante la deformacion del macizo rocoso. El
propdésito de usar fibras de acero como refuerzo del concreto es
mantener la resistencia a la flexo-traccion del concreto, es decir,
gue el concreto resista esfuerzos de flexo-traccion en cualquier

punto de la capa de concreto (7).

2.3.1.2.Fibras sintéticas (polipropileno)

En la historia de la construccion las fibras se han utilizado
para mejorar y reforzar diferentes tipos de construccion con
hormigon. Durante afios, la tendencia del hormigdn a agrietarse ha
sido aceptada como un hecho natural, esto ocurre porque existen
tensiones de traccién que exceden la resistencia del hormigon

cuando este se acaba de verter y comienza a fraguar.
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Son fibras, por lo general, del tipo multifilamento,
compuestas por polipropilenos virgenes, que al aplicarlas generan
una mayor ductilidad, contienen secciones que se distribuyen
aleatoriamente dentro del hormigon. Hay diversos tipos de fibras
sintéticas; por ejemplo el acrilico, aramid, carbon, poliestileno, nylon,

poliéster, etc.

Una de las ventajas principales de las fibras sintéticas es que
proporcionan un sistema de soporte interno al hormigon, lo que lleva
a una exudacion mas uniforme y a evitar la segregacion de los
materiales, ademas de disminuir la posibilidad de agrietamiento por
retraccion plastica durante la etapa de rigidizacion y contraccién
inicial del hormigon, que es justamente cuando se llega a presentar
la formacion de microfisuras. En la etapa plastica, las fibras sintéticas
mantienen estas microfisuras mas cerradas debido a la friccién que

existe entre las fibras y los aridos.

Las grietas mas comunes aparecen en el estado plastico y
son ocasionadas por la retraccion al ocurrir el endurecimiento del
hormigon, especificamente cuando el agua se evapora, donde se
generan tensiones dentro del hormigdn, para ocupar el espacio que
deja la pérdida de agua. Se forman dentro de las primeras horas
posteriores a la colocaciéon del hormigbn; en muchas ocasiones,
dichas grietas no se observan sino hasta que transcurre un tiempo.
Con frecuencia son selladas en la superficie al llevar a cabo la
operacion de terminado o, simplemente, no son lo suficientemente

anchas para ser observadas.

Segun funcionalidad, dosificacion y geometria
Microfibras
Las microfibras tienen un diametro menor a 0,1 mm. Su

funcion se limita al control de agrietamiento por contraccion.
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Son fibras que estan destinadas a evitar la fisuracion del
hormigon en estado fresco o antes de las 24 horas. Las microfibras,
segun proveedores, se dosifican en el hormigdn para volimenes de
600 gr/m3. Son dosificaciones extremadamente bajas, pero muy
eficientes para prevenir la fisuracion en el hormigén (por retraccién

plastica).

Las fibras de polipropileno son las mas frecuentes, cuya
dosificacion en peso oscila entre 0.3 a 1.2 kg/m?3 de hormigon. Estas
fibras tienen un didmetro entre 0.023 a 0.050 mm, tan pequefios que
se clasifican con un parametro denominado Denier. Es el peso en

gramos de 9000 metros de una sola fibra.

Las microfibras tienen diversos beneficios:

Aumenta la capacidad de ductilidad.

Reduce el agrietamiento por retraccién plastica.

Reduce el agrietamiento por asentamiento plastico.

Exudaciéon uniforme.

Se utilizan especialmente en pavimentos y soleras, pero no
pueden asumir ninguna funcion estructural. También se utilizan para
mejorar el comportamiento frente al fuego, tanto la microfibra como
la macrofibra pueden reducir el riesgo de desprendimiento explosivo,
desde una cantidad de 1 kg/m® reduce de manera significativa el
riesgo de desprendimiento explosivo en hormigones de alta presion
y baja permeabilidad, siendo conveniente en este caso que el

namero de fibras por kg sea elevado.
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Figura 4. Microfibra de polipropileno. Tomada de Analisis técnico
econdmico de laincorporacion de macrofibras de polipropileno en
reemplazo de malla electrosoldada en hormigones para pavimentos

industriales (10)

Macrofibras

Las macrofibras més usadas son las de polipropileno, que
cumplen con la norma ASTM C 1116, cuyos didmetros varian entre
0,2 a 0,8 mm, estas fibras cumplen la funciébn de prevenir la
fisuracion en estado endurecido (antes de las 24 horas no tienen
mayor efecto), a reducir el ancho de la fisura si esta se presenta y
permite la correcta funcion de la estructura fisurada, entregando
propiedades estructurales al hormigon, hasta reemplazar el refuerzo

de malla electrosoldada.

Por efecto, las macrofibras se incluyen en el hormigén para
aumentar la tenacidad del material, en consecuencia, la matriz
después de ser agrietada puede seguir siendo cargada; la tenacidad
es la capacidad que tiene un material para soportar cargas antes de
colapsar.

A diferencia de un hormigon sin fibras, el hormigon
fibrorreforzado tiene una tenacidad superior, sin embargo, si ambas
tienen la misma resistencia, el hormigon fibrorreforzado tiene una
capacidad amplia de deformarse; por lo que la falla y el colapso
tienen lugar mucho después de la aparicion de la fisura principal.

Luego de la fisuracion, el hormigén con fibras le permite seguir
40



recibiendo cargas sin colapsar, en consecuencia, le permite a la
estructura seguir funcionando. Las macrofiboras en pisos vy
pavimentos reemplazan la malla electrosoldada que se coloca en el
espesor de estos (la localizacién depende de los autores), destinada
a absorber los esfuerzos de temperaturas y retraccion en dichos

elementos.

Figura 5. Macrofibra de polipropileno Tipo |. Tomada de Andlisis técnico
econémico de laincorporacion de macrofibras de polipropileno en
reemplazo de malla electrosoldada en hormigones para pavimentos

industriales (10)

Figura 6. Macrofibra de polipropileno Tipo Il. Tomada de Anélisis técnico
econdmico de la incorporacion de macrofibras de polipropileno en
reemplazo de malla electrosoldada en hormigones para pavimentos

industriales (10)
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Mezclado

Las fibras de polipropileno vienen de forma suelta y
empaquetada con facilidad en el traslado de estas. Se realiza un
mezclado mecéanica, donde las fibras se incorporan al hormigdn en
la planta hormigonera o en la betonera de mezclado, como si fueran
un agregado mas, luego se prolonga el mezclado de 3 a 5 minutos,
0 en su efecto 70 vueltas después de agregar la fibra para garantizar
su completa dispersién. Por esto, los fabricantes recomiendan que
las fibras sean incorporadas en las plantas hormigoneras, ya que
necesitan una agitacion mecanica apropiada para asegurar la
separacion de las fibras, imposibilitando asi la formacion de bolas o
también llamados erizos en el hormigén. Es fundamental que las

fibras se distribuyan de manera uniforme.

Figura 7. Erizo de fibra de polipropileno

Especificaciones

Aplicacién

Segun proveedores de fibras, se recomienda el uso de
macrofibras de polipropileno en todo tipo de hormigones, tanto para
aplicaciones horizontales, como verticales sujetos a impacto,
abrasion y desgaste (radieres, losas, vias de acceso, pavimentos,
etc.) (10).
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Al aplicarlas en estucos y morteros permite obtener un
excelente acabado y calidad, reduciendo de forma importante la

fisuracion.

Al aplicarse en la mezcla se dispersan tridimensionalmente
y de forma homogénea, alcanzando una compactacion maxima del
hormigon; dicha distribucion tiene un efecto inmediato en la
reduccién del agrietamiento en el hormigbn, manteniendo su
estabilidad estructural frente a la retraccion plastica, reduciendo la

aparicion de microgrietas.

Caracteristicas fisicas

Las fibras de polipropileno tienen un aspecto de fibras
monofilares, son incoloras, de entretejidos miniatura de malla de
una pelicula de polipropileno virgen, con un diametro del filamento
23 micrones (CAVE fibras), que se distribuyen en forma uniforme

en la mezcla del hormigon.

Dosificacion y recomendaciones

Tiene una mejor distribucién en la mezcla y una terminacion
limpia y sin pelos. A diferencia de las fibras metélicas, las
macrofibras de polipropileno tiene un menor atascamiento, facilita

el bombeo de las mezclas.

Las fibras de polipropileno no sufren degradacion por las
radiaciones ultravioletas y permite una mejor adicién de la matriz
del hormigoén con estructuras metalicas o de maderas (con respecto

al moldaje).

Tiene un rendimiento de 600 gr/ms3, en el caso de microfibra

sintética y entre 1 a 2 kg/m® de macrofibra sintética.
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Vida atil

Las fibras de polipropileno deben almacenarse en su
paguete original, herméticamente cerrado y en lugares secos; bajo
estas condiciones tiene una vida util de 3 afios, en su envase

original, sin abrir.

Tabla 2. Ventajas y desventajas de las fibras de polipropileno en

pavimentos de hormigdén

Ventajas

Desventajas

1.

. Las

Las macrofibras pueden reemplazar
la malla electrosoldada empleadas
en pavimentos.

microfibras  disminuyen la
permeabilidad en el hormigén que
esta relacionado al ancho de la
fisura.

. En el estado endurecido aumenta la

tenacidad y resistencia al impacto.

.En el estado fresco, aumenta el

control de la contraccién plastica.

. La baja densidad de las fibras logra

que se queden embebidas en el

1.No reemplazan el acero
estructural como las barras de
acero a flexién.

2. Reduce el asentamiento de cono,
donde depende directamente de
la cantidad y composicién de la
fibra.

3. En el estado fresco, el mezclado
se torna mas dificultoso y se
puede incorporar cierta cantidad
de aire.

4. Las fibras de polipropileno tienen

un bajo médulo de elasticidad.

hormigén durante el vibrado, de
manera que no afloran a la
superficie.
Nota: Tomada del Manual de shotcrete Robocon (11)

2.3.2. El hormigon proyectado o shotcrete

Segun el Instituto Americano del Concreto, shotcrete significa
‘mortero o concreto aplicado neumaticamente y proyectado a alta
velocidad”; segun la Federacion Europea de Productores y Aplicadores de
Productos Especiales para Estructuras, shotcrete es el concreto lanzado,
en conclusioén, es una mezcla de cemento agregado y agua, proyectado
neumaticamente desde una boquilla a un determinado sitio, para producir

una masa densa y homogénea.

Este concreto lanzado incluye aditivos y también adiciones de
fibras que pueden ser metalicas o sintéticas o las dos juntas. Los términos,
concreto lanzado o shotcrete, se refieren basicamente al mismo material.
En Europa se refieren al producto como concreto lanzado. En nuestro

medio se prefiere usar la terminologia americana de shotcrete.
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Los principios aplicados a la tecnologia del concreto son los
mismos en el shotcrete, esto significa que deberia ser disefiado aplicando
los desarrollos y recursos de la tecnologia del concreto para lograr una

mezcla con costos efectivos y optimizados.

Quiere decir que los siguientes aspectos técnicos deberian ser
considerados:
e Los materiales componentes y su composicion
e Las condiciones de aplicacion (incluidos accesos Yy la viabilidad de los
servicios, agua, aire, iluminacion y ventilacion)
e El método de aplicacién (via seca o via humeda)
e Los aspectos logisticos (principalmente su influencia en el manejo del
material)

e Requerimientos de seguridad y salud

En la actualidad se utilizan dos métodos: la proyeccién por via seca
y la proyeccién por via himeda, posteriormente se explicaran cada uno

de ellos.

Los dos métodos tienen sus ventajas y desventajas, y la eleccidon
de uno u otro dependera de los requisitos del proyecto y de la experiencia
del personal encargado de ejecutarlo. EI método mas utilizado hace unos
afios era el de proyeccién por via seca, pero en estos momentos la
tendencia ha cambiado, especialmente en shotcrete para soporte de
rocas. El método que se utilizara en el futuro sera el de proyeccion por via
hameda, debido a que ofrece un mejor ambiente de trabajo, mayor
calidad, uniformidad y produccion. Los desarrollos en la tecnologia del

shotcrete estan relacionados con el proceso de via hiUmeda.

Entre algunos ejemplos de adelantos recientes figuran las nuevas
generaciones de adiciones y aditivos, tales como el sistema de control de
hidratacion DELVO CRETE, el sistema de acelerantes libres de &lcalis

inocuos para el medio ambiente, y los métodos de ultima generacion
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MEYCO ACC, el curador interno de concreto MEYCO TCC, microsilice y

nanosilicatos, y fibras plasticas.

En la actualidad, un 70% del shotcrete se aplica mediante via
himeda (mas de 8 millones de metros cubicos al afio en todo el mundo),
mientras que el 30% restante se aplica por via seca. En algunas regiones
del mundo predomina el método por via humeda (casi 100% en
Escandinavia e Italia). En Peru, el método predominante es el de via seca.
Sin embargo, la brecha se va acortando, estimandose, ya que no existen
registros al respecto, que aun el 60% corresponde a la aplicacion por via
seca, correspondiendo un importante 40% a la via himeda. Es importante
resaltar que la primera mina en el pais que aposté por el soporte de rocas
por via hUmeda en sus operaciones cotidianas fue la mina Cobriza de Doe
Run en mayo del 2000 (12).

Existen dos métodos de shotcrete: seco y hiumedo; a continuacion,
se definen cada uno de ellos.

2.3.2.1. Método por 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
dafos 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 (11).
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Figura 8. Método de shotcrete via seca. Tomada del Manual de shotcrete
Robocon (11)

2.3.2.2. Método por via hiumeda

Este método es utilizado en diferentes minas mecanizadas
del Peru y el mundo, ejemplo, Escandinavia, Italia y en un gran
numero de importantes proyectos subterraneos en todo el mundo.
El uso del shotcrete para aplicaciones de soporte de rocas ha
aumentado en forma exponencial en los ultimos 10 a 20 afios, lo

gue ha impulsado un intenso desarrollo.

En los afios 1971 y 1980 se produjo un desarrollo
impresionante del método por via himeda en Escandinavia, se ha
transformado totalmente en su mercado de shotcrete. Cambio
totalmente de via seca a via hiumeda, y la aplicacién pasé de

manual a robdtica.

En la actualidad las diferentes minas mecanizadas utilizan
equipos robots del lanzado de concreto que son muy usables en
los sostenimientos de las labores, como también en obras civiles,
ya sea en revestimientos de tuneles u otros proyectos que se

requieran.

Para que la mezcla circule por el equipo, se utilizaban
contenidos muy altos de agua, con una relacion de agua/cemento

hasta de 1,0. Gracias a la tecnologia actual de la industria del
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concreto, es totalmente factible producir shotcrete por via himeda
gue tenga una resistencia a la compresion a los 28 dias superior a
60 MPa.

a) Economia

El shotcrete via humeda con los equipos robots modernos
ha aumentado la capacidad del lanzado con respecto al mezclado
en seco. En un turno de 8 horas, la capacidad promedio de
proyeccion del método por via humeda es usualmente de 4 a 5

veces mayor que la del método por via seca.

Si bien los costos de inversion en los nuevos robots de via
humeda aumentaron significativamente, hubo una mejora en la
preparacién de labores, que influye mucho en el proceso de

minado, teniendo mas labores sostenidas en poco tiempo.

Debido a los sistemas robéticos integrados, la aplicacion del
shotcrete puede comenzar a los pocos minutos de la llegada de los
equipos al frente. La introduccion de los perforadores hidraulicos
aumento la capacidad de perforacion en un 100%. El aumento de
la inversion se tradujo en menores tiempos por ciclo de perforacién

y voladura.

b) Ambiente de trabajo

El método por via humeda mejoré sustancialmente las
condiciones del ambiente de trabajo, trayendo consigo mayor
seguridad para los trabajadores de tuneles. Los riesgos a la
seguridad eran frecuentemente inaceptables sin un robot y sin
utilizar fibras metalicas para refuerzo. Con el control remoto de los
equipos era posible que el operador estuviera bajo un area
previamente protegida, por lo que los riesgos de caidas de rocas

involucrarian solo equipos, mas no vidas humanas.
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c) Calidad

Todavia se piensa equivocadamente que el método por via
hameda no ofrece resultados de alta calidad. Lo cierto es que si se
utilizan adiciones y aditivos reductores de agua (baja relacion
agua/cemento) y microsilice, se pueden obtener resistencias a la
compresion de hasta 100 MPa aplicando en el concreto fabricado
por via humeda. A diferencia del método por via seca, el de via

himeda ofrece una calidad constante.

d) Aplicacion

Con el método humedo se utiliza un concreto ya mezclado
en planta de concreto o un mortero premezclado. El concreto se
prepara de la misma forma que el concreto normal. En cualquier
momento del proceso es posible inspeccionar y controlar la relacion
agua/cemento y, por tanto, la calidad. La consistencia puede ser

ajustada por medio de aditivos.

Con el método de via humeda es mas facil producir una
calidad constante a lo largo del proceso de proyecciéon. La mezcla
ya lista se descarga en una bomba y se transporta a presion a
través de la manguera. Al principio, se utilizaban principalmente
bombas helicoidales, ahora predominan las bombas de piston. En
la boquilla del extremo de la manguera, se agrega aire al concreto,
a razon de 7-15 m3min, y a una presion de 7 bares segun el tipo

de aplicacion (manual o robot).

El aire tiene la funcion de aumentar la velocidad del concreto
a fin de lograr una buena compactacion y adherencia a la
superficie. Un error comun que se comete con el método de via
hameda es utilizar cantidades insuficientes de aire. Generalmente,
se agregan entre 4 y 8 m3/min, lo que lleva a menores resistencias
a la compresion, asi como también a la adherencia deficiente y

rebote.
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Para la proyeccion robotizada se requieren hasta de 15
m3/min de aire. Ademas de aire, se afiaden acelerantes de
fraguado en la boquilla. Todavia hay quien cree que no es posible
obtener concreto resistente a la congelacién, y que los acelerantes
de fraguado empeoran la adherencia del shotcrete. Los resultados
de varios estudios, aunados a la experiencia practica, demuestran
gue los acelerantes logran una mejor resistencia a la congelacion
debido a que producen un concreto mas compacto y duradero.
Asimismo, mejoran la adherencia porque evitan el escurrimiento del
concreto sobre el terreno, y este se adhiere inmediatamente a la

superficie.

e) Ventajas
A continuacion, se expone un resumen de las ventajas del

meétodo de via hUumeda en comparacion al de via seca:

Rebote mucho menor. Con el uso de equipos apropiados y
de personal capacitado, se obtienen pérdidas normales que oscilan
entre 5y 10%, incluso para el caso de proyeccion de concreto

reforzado con fibras.

- Mejor ambiente de trabajo debido a la reduccion del polvo.

- Capas mas gruesas gracias al uso eficiente de los materiales de
mezcla.

- Dosificacion  controlada de  agua (constante, relacion
agua/cemento definida).

- Mejor adherencia.

- Superior resistencia a la compresion, poca variacion en los
resultados.

- Produccién muy superior, por lo tanto, mas economia.

- Uso de fibras plasticas y nuevos aditivos.

f) Desventajas

- Distancia de transporte limitada (maximo 300 m).
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- Mayores demandas en la calidad del agregado.

- Solo se permiten interrupciones limitadas.

g) Resumen del método por via himeda

Con la proyeccion a robot de superficies suficientemente

grandes por via humeda, es posible lograr (con un operario) una

produccion promedio de 60 a 100 m? con rebote inferior al 10%, en

un turno de trabajo de 8 horas. Al comparar los métodos seco y

himedo, puede concluirse que el primero debe ser utilizado para

aplicaciones de voliumenes pequefios (por ejemplo, reparaciones)

y en condiciones muy especiales (distancias largas, interrupciones

repetidas, etc.), mientras que el método por via humeda debe

utilizarse en todo trabajo de soporte de rocas (4).

Via Himeda
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Polvo
Sigmtadn A

Acelerante liquido

Figura 9. Método de shotcrete via himeda. Tomada del Manual de

shotcrete Robocon (11)
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Después de definir cada método se hace una comparacion:

Tabla 3. Comparacién de método via secalvia hUumeda

Método via seca

Método via himeda

e Control instantaneo sobre el agua de
mezclado y consistencia de la mezcla
en la boquilla para cumplir con las
condiciones variables del lugar.

Mas apropiado para mezclas que
contengan  agregados livianos,
materiales refractarios y concreto que
requiera resistencia temprana.

Puede transportarse a
distancias.

largas

Mejor control de inicio y parado de la
colocacién con menor desperdicio y
mayor flexibilidad.

e El agua de mezclado se controla
en el equipo de entrega y puede
ser medida con precision.

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

e Menos
cemento.

polvo y pérdida de

e Regularmente menos rebote v,
con ello, menos desperdicio de
material.

e Posibilidad  de
produccion mayor.

lograr  una

Nota: Tomada del Manual de shotcrete Robocon (11)

2.3.2.3. Operacion y calidad

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 mecéanicas de este. El principal objetivo es

conservar la resistencia inherente del macizo rocoso, de tal forma

gue se autosoporte; por ejemplo, pernos de anclaje, cables de

acero, eftc.

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 de su
movimiento. 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 electrosoldada, shotcrete, etc.

Para poder asegurar la calidad de un trabajo de concreto
lanzado, se deben considerar los siguientes puntos:
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- Diseflo adecuado de la mezcla: especificar resistencia a la
compresion, proporcion de cemento, agregados, agua, aditivos,
fibras, etc.

- Preparacién de la superficie sobre la que se va a lanzar: debe
estar libre de polvo, aceite, agua y materiales extrafios sueltos.

- Mezclado de materiales de acuerdo con el disefio.

- Aplicacién por parte de un boquillero (operador del robot) con
experiencia para reducir al minimo el rebote y las oquedades
detras del acero de refuerzo.

- Curado como cualquier concreto.

a) Disefio de mezcla
Es un proceso que consiste en calcular las proporciones de
los elementos que forman el concreto, con el fin de obtener los

mejores resultados (7).

Existen diferentes métodos de disefios de mezcla; algunos
pueden ser muy complejos como consecuencia a la existencia de
multiples variables de las que dependen los resultados de dichos
métodos, aun asi, se desconoce el método que ofrezca resultados
perfectos, sin embargo, existe la posibilidad de seleccionar alguno

segun el requerimiento dado.

Por especificacion
- Resistencia a la compresion (kg/cm2).

- Trabajabilidad - slump (pulg.)

Por caracteristicas

- Gradacion de los agregados (c. granulométrica)
- Contenido de humedad de los agregados (%)

- Peso especifico de insumos (g/cm3)

- Peso unitario (kg/m3)
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Por calidad

- Material organico

- pH (agua)

- Alcalinidad (agua)
- Sales solubles

- Sulfatos solubles

- Cloruros solubles

]
e tmaiis o '-:

Figura 10. Materiales de shotcrete. Tomada del Manual de shotcrete
Robocon (11)

b) Preparacién de labor

El desatado de rocas se realiza siguiendo los estandares
apropiados, a fin de garantizar que los trabajadores tengan un
ambiente seguro de trabajo (roca fragmentada débilmente sujetada
al macizo rocoso). La superficie a shotcretear se limpiara
cuidadosamente mediante chorro de aire comprimido o agua para

eliminar cualquier impureza o material suelto.

Si algun sector presenta agua subterranea que dificulte la
colocaciéon del shotcrete se captara para evitar que el hormigon
proyectado humedo tome contacto con ella de acuerdo a la

metodologia de captacion de aguas.
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Figura 11. Preparacion de labor. Tomada del Manual de shotcrete
Robocon (11)

c) Planta de concreto CJ Netcom

Se encuentra ubicada en interior de mina en el nivel 300 de
la unidad minera Raura, funcionan en forma automatica ejecutando
ciclos de produccién de hasta 1 m3, dosificando los materiales
requeridos para la mezcla de acuerdo a las recetas ingresadas por
el usuario. Una vez se da inicio al proceso de dosificacion, el equipo
se encarga de activar y desactivar las bandas transportadoras para
arena, el tornillo transportador para cargar cemento y la bomba del
agua para su dosificaciéon, teniendo en cuenta los parametros de
humedad y absorcibn de cada material para realizar las
correcciones necesarias a fin de mantener la proporcion de

materiales y la calidad de las mezclas.

Figura 12. Planta de concreto — CJ Netcom
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d) Preparacién de la mezcla

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 que
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
gue 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 maximo. 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 proyecciéon con una
longitud de fibra hasta de 45 mm. Las fibras de acero pueden
afiadirse antes, después o durante la dosificacién de los materiales
del concreto. Si se produce aglomeracion de fibras (bolas), puede
eliminarse modificando la secuencia de 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.

e Gradacion

La granulometria es una de las propiedades mas
importantes del agregado en el shotcrete, ya que no solo influye en
la resistencia y durabilidad del concreto, sino en la bombeabilidad,
gue resulta sumamente importante al momento de proyectar
concreto. Instituciones como el ACI, EFNARC, norma austriaca

recomiendan distintas granulometrias para shotcrete que
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garantizan el correcto desempefio de los agregados en el

shotcrete.

Para la tesis se ha utilizado la granulometria ACI 506 — G2,

que se eligio siguiendo criterios de resistencia y durabilidad. Puesto

gue la granulometria ACI 506-G2 era global y requeria la

combinacion de agregado grueso y agregado fino en una

determinada proporcion para alcanzar dicha granulometria, para lo

gue se determinaron los porcentajes de combinacion de agregado

grueso y fino con el método del cuadrado.

Es recomendable que la arena cumpla con la
gradacion N° 02, segun ACI 506-Guide to Shotcrete.

Cuadro de Gradacion de los Agregados para Shotcrete

Porcentaje que pasa por peso
Tamiz Gradacion No 1 Gradacion No 2 Gradacion No 3

% (19 mm) 100

% “(12mm) 100 80-95
3/8* (10 mm) 100 90 - 100 70-90
No 4 (4.75 mm) 85-100 70-85 50-70
No 8 ( 2.40mm) 80-100 50-70 35-55
No 16 ( 1.20 mm) 50-85 35-55 20-40
No 30 ( 600 mm) 25-60 20-35 10-30

e Caracteristicas fisicas
densidad 3.15 g/cm?3

densidad 2.611 g/cm3
v Absorcion 2.02%

Cemento:

Agregado:

v P.US
v P.U.C

1660 kg/m3
1818 kg/ms3

GUNIC L100: densidad 1.05 g/cm?
GUNITOC L33: densidad 1.46 g/cm3
Fibra: densidad 3.174/cm3

Figura 13. Gradacién de agregado. Tomada de la norma ACIl — 506
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e Especificaciones
- Resistencia: 280 kg/cm?
- Slump: §8”7a7”

e) Aplicacion
La boquilla debe ser dirigida perpendicularmente a la
superficie rocosa y debe ser rotada continuamente en una serie de

pequefios 6valos o circulos (0.8 m — 1.2 m).

|
|
S el ey

CORRECTO INCORRECTO

Figura 14. Proceso de lanzado de concreto perpendicular. Tomada del
Manual de shotcrete Robocon (11)

f) Presion de aire

- 1Bar = 14,50 libras/pulgada® (psi) ~ Ee————

- 2 Bar = 29.01 libras/pulgada? |psi) e
- 3 Bar = 4351 libras/pulgada® (psi] g

- 4 Bar = 58.02 libras/pulgada® (psi) “
-~ 5Bar = 7252 libras/pulgada’ {psi] _

— 6 Bar = 87.02 libras/pulgada® (psi)
T TR S 10153 __ libras/pulgada’ (psi) __

- 8 Bar = 116.03 libras/pulgada® (psi) Optimo— Alto

- 9 Bar = 130.53 libras/pulgada® (psi) febote

Figura 15. Proceso de lanzado de concreto en el molde de panel para
ensayos
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- Para obtener una adecuada compactacion del shotcrete es
necesario que la presion de aire se encuentre entre los 5y 7
bares.

- Dependiendo de las circunstancias dadas en la labor por pérdida
0 aumento repentino de la presion de aire se deberé optar por el

criterio del especialista.

g) Control de calidad
e Concreto endurecido
Penetrometro de mano (ASTM C403)

El area del vastago de penetracion es de 1/20 de pulgada
cuadrada. Presione el instrumento dentro del material 1 pulgada en
forma continua. La resistencia es indicada en psi. La escala va de
0 a 700 psi. El fraguado inicial se determina cuando se alcanza una

resistencia de 500 psi.

FRAGUADO ACEPTABLE MUY BUENO

INICIAL >5min >2min

FINAL >10min >5min

Figura 16. Penetrometro y rangos aceptables de fraguado inicial

e Resistencia ala flexion y compresion

Las resistencias tipicas a la flexién obtenidas a los 28 dias a
partir de testigos prismaticos (vigas), obtenidas de acuerdo a la
norma ASTM C78, se sitlan en un rango entre 42 kg/cm? (4.1 MPa)
y 105 kg/cm? (10.3 MPa). Cabe sefialar que este rango se basa en
los valores tipicos especificados para mineria y construccién, no
obstante, es posible incrementar la resistencia dependiendo de los
requerimientos estructurales del proyecto, siempre que esto sea
factible tecnologica y practicamente. La misma norma sitia la

resistencia en compresion del shotcrete entre 296 kg/cm? (29 MPa)
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y 530 kg/cm? (52 MPa), aplicaAndose la misma consideraciéon que

en el caso anterior.

e Tenacidad

La cantidad de energia requerida para producir la falla en
este tipo de concreto dependera de la dosis de fibra y su tipo. De
acuerdo a la norma ASTM C 1018, se realizaran los ensayos en
vigas pequefias (100 x 100 x 350 mm).

e Absorcion de energia

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?2. Se registra la curva de carga-
deformacion y la prueba continda hasta alcanzar una deflexion de

25 mm, en el centro del panel.

Figura 17. Proceso de lanzado de concreto en el molde de panel para
ensayos

e Resistenciaresidual
De acuerdo a la Norma ASTM C1609/1609-05 se denomina
Resistencia Residual a la resistencia posfisura del shotcrete

reforzado con fibras de acero. La clasificacion de la resistencia
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residual se basa en la especificacion del nivel de resistencia a cierto
grado de deformacién 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 mmy 1 mm de deflexion (7).

2.4. Definicion de términos basicos

Shotcrete

Consiste en hormigén o mortero colocado por proyeccion neumatica de
alta velocidad desde una boquilla. Sus componentes son aridos, cemento y agua,
y se puede complementar con materiales finos, aditivos quimicos vy fibras de

refuerzo.

La fibra metalica / sintética

Son un producto que refuerza las mezclas, lo que reduce la formacién de
fisuras y grietas y disminuyen la permeabilidad. Las fibras de refuerzo pueden
tener diversas composiciones. En Tex Delta se ofrecen fibras para hormigones
y morteros con composiciones de polipropileno o fibras de vidrio. Tienen un
aditivo que las protege del desgaste de los rayos UV y también los protege contra
los &lcalis y acidos del cemento. Las fibras de refuerzo se suministran en bolsas
hidrosolubles para facilitar su utilizacion. Las fibras para hormigdn y mortero se
utilizan en multitud de soluciones: hormigones y morteros de alta resistencia al
impacto, estructuras prefabricadas, construccién y reparacion de pavimentos
industriales, gunitados o proyectados mediante via humeda en estructuras

enterradas y tuneles, pavimentos, aparcamientos, soleras de hormigoén, etc.

Cemento

Es un conglomerante formado a partir de una mezcla de caliza y arcilla
calcinadas y posteriormente molidas, que tiene la propiedad de endurecerse
después de ponerse en contacto con el agua. El producto resultante de la
molienda de estas rocas es llamada Clinker y se convierte en cemento cuando
se le agrega una pequefa cantidad de yeso para evitar la contraccién de la

mezcla al fraguar cuando se le afiade agua y al endurecerse posteriormente.
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Agregado
Es un material granular (arena, grava, piedra triturada o escoria) usado

con un medio cementante para formar concreto o mortero hidraulico.

Agua

Sustancia liquida sin olor, color ni sabor que se encuentra en la naturaleza
en estado mas o menos puro formando rios, lagos y mares, ocupa las tres
cuartas partes del planeta y forma parte de los seres vivos; esta constituida por
hidrégeno y oxigeno (H20). Debe cumplir con los requisitos de: “agua para el
amasado de concreto” de acuerdo con la Norma NTP vigente o se seguira la
recomendacion ACI, quienes afirman que se considera apta para la elaboracién
de concreto toda agua sin color apreciable, ni olor desagradable, se preferira en

general agua potable.

Acelerante
Aditivo liquido de acciéon acelerante sobre tiempo de fraguado y
resistencias mecanicas del concreto. Cumple con la norma ASTM 494, tipo C.

Plastificantes o plastificadores

Son aditivos que suavizan los materiales a los que se afiaden. Aunque se
usan los mismos compuestos para plasticos que para hormigones, los efectos
son ligeramente diferentes. Los plastificadores para el plastico suavizan el

producto final incrementando su flexibilidad.

Solera
Parte inferior del revestimiento de un tunel sobre la que se apoya el

balasto o la via 0 sobre la que se apoya la explanacién que soportara la carretera.
Concreto

Es la mezcla del cemento, agregados inertes (arena y grava) y agua, que
se endurece después de cierto tiempo, formando una piedra artificial.
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Mezcla

Una mezcla es un material formado por dos 0 mas componentes unidos,
pero no combinados quimicamente. En una mezcla no ocurre una reaccion
quimica y cada uno de sus componentes mantiene su identidad y propiedades

quimicas.

Rebote
Se define como rebote de proyeccién, o rechazo, a la parte del shotcrete
que no se adhiere a la superficie durante la aplicacion, causando un

desprendimiento del material.

Mano de obra
Un equipo robotizado hace el trabajo equivalente de varios equipos
manuales, y se maneja con menos operadores, COmo Se opera con Menos

esfuerzo fisico. Por lo tanto, el ahorro en gastos de mano de obra es notorio.

Resistencia a la comprension

Se define: F'c = resistencia a la compresion de disefio del calculista y
determinada con probetas de tamafio normalizado, expresada en MPa, si ho se
especifica su edad, se adopta que es a los 28 dias. F'cr = resistencia promedio
a la compresién del concreto requerida para dosificar las mezclas, en MPa.
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3.1.

CAPITULO Il
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Método y alcances de lainvestigacion
3.1.1. Método de la investigacion

El método de investigacion es el cientifico, debido a que se
seguiran procedimientos ordenados en la busqueda de dar solucion al
problema, y generar nuevos conocimientos; también es cientifico porque
esta basado en la observacion, toma de datos, analisis de pruebas de
laboratorio y sintesis del empleo de fibra sintética o metélica con la
finalidad de alcanzar estandares de calidad en seguridad en la unidad

minera Raura.

3.1.2. Alcances de la investigacion

El alcance de la investigacion indica el resultado que se obtuvo a
partir de ella y qué método se utiliz6 para obtener estos resultados; por lo
tanto, esta investigacion fue un estudio descriptivo, porque a partir del

problema se describieron las variables con precision.

Es correlacional porque las variables se relacionan para predecir

su comportamiento en un futuro.
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3.2.

Disefio de la investigacion

La investigacion presenta un disefio experimental de corte longitudinal,

debido a que el investigador realizé la toma de muestras en un tiempo largo.

3.2.1. Disefio general

La investigacion es de disefio experimental.

3.2.2. Disefio especifico
La investigacion, en su disefio especifico es preexperimental cuyo
esquema es lo siguiente:
- GE:1X2
- GC:3Y4

Donde

- GE: grupo experimental

- GC: grupo de control

- 1y 3: pretest

- 2y 4: postest

- X: manipulacion o desarrollo de la variable: sostenimiento con shotcrete

via hiimeda

Y: aplicacion de la fibra sintética

3.2.3. Tipo de investigacién

Segun Oseda (2011) "el tipo de estudio de la presente investigacion
es aplicada, porque persigue fines de aplicacion directos e inmediatos.
Busca la aplicacion sobre una realidad circunstancial antes que el
desarrollo de teorias. Esta investigacion busca conocer para hacer y para
actuar” (13), en el caso de la investigacion se enfoca a resolver problemas

del uso de fibras sintéticas.

3.2.4. Nivel de investigacion
El nivel de investigacion es descriptivo - explicativo. Segun
Gonzales (2011) "este nivel de investigacion descriptivo tiende a describir

los datos y caracteristicas de la poblacion. Investigaciones explicativas
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3.3.

buscan especificar las propiedades importantes de los hechos vy
fendmenos que son sometidos a una experimentacion de laboratorio o de
campo” (13).

Poblacion y muestra
3.3.1. Poblacion

Segun Carrasco (2009) es el conjunto de todos los elementos que
pertenecen al ambito espacial donde se desarrolla el trabajo de
investigacion en el nivel 100 de la unidad minera Raura S. A. (14)

3.3.2. Muestra

Segun Oseda (2008) menciona que "la muestra es una parte
pequefia de la poblacion o un subconjunto de esta" (13), que sin embargo
posee las principales caracteristicas de aquella. La muestra es un
subgrupo de la poblacién. Es un subconjunto de elementos que
pertenecen a ese conjunto definido en sus caracteristicas al que se le

llama poblacién.
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Figura 18. Galeria — 651 — nivel 100, unidad minera Raura S. A.

3.3.3. Ambito de estudio
El ambito de estudio se realiza en la galeria — 651 — nivel 100,

unidad minera Raura S. A. 2018. Que se encuentra ubicada en la cima de
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3.4

3.5.

la cordillera occidental, politicamente entre los departamentos de

Huénuco (provincia de Lauricocha) y Lima (provincia de Oyon).

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.4.1 Técnicas utilizadas en la recoleccion de datos
Para la recoleccion de muestras se utilizd el siguiente

procedimiento:

- Seleccion del nivel y galeria (poblacion y muestra)

- Coordinacion con el departamento de geomecanica

- Medicidn in situ de resistencia a la compresion

- Preparacion de paneles para la extraccion de testigos

- Extraccion de testigos diamantinos

- Envio de testigos a laboratorio

- Ensayo de testigo en laboratorio

- Resultados de ensayos de testigos

- Anadlisis e interpretacion de los resultados

- Formulacion de conclusiones y recomendaciones

3.4.2 Instrumentos utilizados en la recoleccion de datos
Los instrumentos que se utilizaron para el desarrollo de la
investigacion son los siguientes:
- Camara fotografica
- Equipo de laboratorio de mecénica de rocas
- Horno

- Balanza

Técnicas de tratamiento de datos
3.5.1. Ensayos de laboratorio

Después de obtener 1 panel con fibra sintética y otro panel con fibra
metélica, estos ensayos fueron llevados al laboratorio especializado de la
Pontificia Universidad Catélica del Perd y de la Universidad Ricardo
Palma, el tipo de ensayo que se realiz6 fue el ensayo de capacidad de
absorcion de energia (tenacidad), que permite evaluar la capacidad de

tenacidad de las fibras. Estos ensayos se centran en el estudio de la
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tenacidad de las fibras, es decir la capacidad de absorcion de energia
después de la fisuracion del concreto.

Tabla 4. Resultado de tenacidad de paneles

FORMATO:
ENSAYO DE ABSORCION DE ENERGIA / TENACIDAD
CJINET-SGC-PE-06
ASTMCT/NTP 330,637 REVISION:
PROYECTO: SOSTENIMIENTO MECANIZADO CON SHOTCRETE - VIA HUMEDA 1
CLIENTE: UNIDAD MINERA RAURA FECHA
UBICACION: INTERIOR MINA /012018
FECHA DE ENSAYO:
: " , RESISTENCIA
Nooe | pecaoe | e | reokaoe | o fFiva|  Adivo | Egipode o o' TIRESSTENCY % CBSERVACIONES
SERE | MOLDEO (ons) | RoTuRA Kg | Acelerante | Lanzado ENJouLES | EVIOULES | AcAiz0
0001 | 23/04/2018 | SINTETICA | 28 |{21/05/2018 | GL-651/100 | 25 L-33 RB-04 |62 | 650 881 136%
0002 | 29/04/2018 | METALICA | 28 |27/05/2018 | GL-651/100 | 25 L-33 RB-04 | 6" 650 757 116%
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados del tratamiento y analisis de la informacion
La extraccion de la muestra se realizé en el nivel 100 de la Galeria 651 de

la minera Raura, del que se extrajeron las siguientes muestras:

T 13 ENSAYOS A LA
COMPRESION

FIBRA METALICA 2 PANELES
[ 1pANEL | 1 ENSAYO DE TENACIDAD

Figura 19. Extraccidon de muestra con fibra metalica

R 13 ENSAYOS A LA
COMPRESION

1 PANEL 1 ENSAYO DE TENACIDAD

Figura 20. Extraccidon de muestra con fibra sintética

FIBRA SINTETICA 2 PANELES




4.1.1. Ensayo de resistencia a la compresion de nacleos cilindricos
de concreto
4.1.1.1. Descripcion
Para determinar la resistencia a compresion del shotcrete
se realiza la extraccion de nucleos cilindricos de concreto siguiendo
la norma ASTM C42/42M-16.

4.1.1.2. Equipos

Entre los equipos que se utilizan para obtener nucleos de
concreto se encuentra una magquina de perforacion provista de
brocas diamantadas. Estos nacleos son llevados al laboratorio de
la Universidad Catdlica del Perl para el analisis de la resistencia

de comprensién.

Figura 21. Equipo de extraccién diamantina

4.1.1.3. Procedimiento

Las probetas se extraen de paneles proyectados que
hayan sido curados por 28 dias, una vez montado el equipo de
extraccidon con una broca diamantina de 3” de diametro se procede
a extraer los nucleos cilindricos de concreto, posterior a ello se
realiza el aserrado de las probetas con el objeto de que la ratio L/D
se encuentre entre los parametros establecidos.
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1) Ensayo de compresion
Fe=F/A
A=Area transversal del
cilindro

E—

F

Figura 22. Dimensiones de un nucleo cilindrico de concreto. Tomada de
ASTM C39

4.1.1.4. Mecanismos de falla

Los nudcleos cilindricos de concreto sometidos al ensayo
de compresion fallan de distinta forma. Se pueden obtener fallas en
forma conica, fallas verticales encolumnadas, fallas coénicas
combinadas con fallas verticales encolumnadas, fallas diagonales,
entre otros. Las fallas de las probetas con fibra segin el ASTM C39
son de tipo 3, fisuras verticales encolumnadas a través de ambos

extremos, conos no bien formados.

_’11 l<—< 1, [25mm)
\ )

Tipo | Tipo 2 Tipo3
Conos razonablemente bien Conos bien formados en un Fisuras verticales encolumnadas 3
formados en ambos extremos, extremo, fisuras verticales a través de ambos extremos, conos
fisuras a través de los cabezales través de los cabezales, cono no o bien formados
de menos de 1 in (25 mm| bien definido en ¢l otro extremo

Figura 23. Fallas tipicas en cilindros sometidos a compresién ASTM C39
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Tipo 4 Tipo § Tipo 6
Fractura diagonal sin fisuras a Fracturas en los lados en las Similar a Tipo 5 pero el
través de los extremos; golpee partes superior 0 infenor extremo del cilindro ¢s
suavemente con un martillo (ocurre cominmente con puntiagudo
para distinguirla del Tipo | cabezales no adhenidos)

Figura 24. Fallas tipicas en el ensayo de compresion ASTM C39

4.1.1.5. Resultados
Se calcula la resistencia a compresion de cada espécimen
utilizando el area transversal calculada sobre la base del diametro

promedio de la probeta.

Los factores de correccion que se aplican segun la norma se

muestran en el siguiente cuadro.

Tabla 5. Factores de correcciéon

Ratio L/D Factor de correccion
1.75 0.98
1.5 0.96
1.25 0.93
1 0.87
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Tabla 6. Resumen de ensayos a la compresion de testigos diamantinos

FORMAT:
RESUMEN DE ENSAYOS A LA COMPRESION DE TESTIGOS DIAMANTINOS CINET-SECPE-09
ATV 39 TP 338,059 REYISION:
SOSTENIWYENTE MELAHZADD CON SHOTCRETE- V14 HUWEDA 1
UNADMNERA RALRA FECHA:
INTERICR A -

I L I GLESVT-00M100
§| g | EHunR ! GLESHVT-00M00
3| e | SRR | METAUCA | GLESVT-0NON 45 15 15 12 s I R gl m
4| iR | SRR | METAUCA | GLESVT-0MO0 [ 45 45 jit} M| d a8 o |
S| USROG | 1GASEROR | METAUCA | GLESVT-00MOD 45 [} 45 12 WO B [ A | & ol
B | URNSIEOE | 1GASEOR | METAUCA | GLESHVT-O0MOD 45 [} 45 12 | [ Ay |
1| UENSIEO | SOICSIE0N | METAUCA | GLESVT-O0MOD 41 4 43 12 | B [ R4 0| wl m
§ | OO0 | GOS0 | METAUCA | GLESHVT-00MOD 43 4 43 13 L O VI 5
3| OISO | 1SS0 | METAUCA | GLEST-0ON 45 15 15 i} L I O L wl
i | OSOEONG | SN | METAUGH [ CLESINT-DOMHOD [ 45 45 12 G| B[ MBI |
| IUSEE | OMOGHR0G | METALCGA | GLBSTT-nofHan 45 [} 45 13 MR W[ e 0| %l m
| OOSIE0NG | OWOGIEONS | METALCA | CLESINT-DOtHOD i1 4 i3 12 ) [ A | o
1| WMOBIEONG | ECSIE0GS | METALCA | CLESINT-DOtHD 41 4 43 3 H0O| A o) A w0 | m Wl
M| OSR0NG| BS0G | METAUCA | CLESUVT-O0IM0 43 4 43 13 L I I
| 20 | OMOGHR0G | METALCA | GLBSHT-Dofac 5w B 12 W03 | W[ B M0 | M

i )
I | ONOSIE0NG | OWDGIE0NG | METALGA | ELESINT-DOfHD H _w 13 A | % | A | 0 | m
1| TR0 | A0SR0 | METALCA | GLBST-nosar H i [ _QE L O I ol
B | HOBIE0NG | BONCBIE0NS | METALCA | CLESINT-DOthOD i1 4 i3 4 HE || ARO[ W | W
1| HOSMEOIG | ESRA | METAUCA | CLESINT-DOOD 4 43 HE Wib | W[ R 0 | m gl w
20| ot | oot | METAUCA | ELESWTORET] 4 K 43 il L L O L 1
| N | ENOSIE00G | METALGH [ CLESINT-DOfD 45 w5 45 i} W5 | W[ M) | wl m
30| RSO | ZOSHR0MG | METAUGA | GLESINT-DOMD [ [} 45 13 L5 I
35| BEKOE | EBOSO0MG | METAUGA | GLESINT-D0MO0 45 [} 45 il I I 5l
W | BRI | OO0 | METAUGA | GLESINT-D0MMOD i1 4 i3 il W)W [ |

Resultados de resistencia a la compresion con fibra

metalica.

RESISTENCIA A LA COMPRESION (14 DIAS)

350

300

0 //.\f/

200
150
100
02/05/2018 05/05/2018 10/05/2018 13/05/2018 15/05/2018
|—0—kg/cm2 224 286 247 268 201

Figura 25. Resistencia a la compresion con fibra metalica (14 dias)
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400

350

300

250

200

150

100

RESISTENCIA A LA COMPRESION (28 DIAS)

27/04/2018

29/04/2018

02/05/2018

07/05/2018

10/05/2018

13/05/2018

15/05/2018

—m=kg/cm| 236

223

252

293

284

293

269

Figura 26. Resistencia ala compresion en 28 dias con fibra metélica

Tabla 7. Resumen de ensayos a la compresiéon de testigos diamantados
con fibra sintética

W
RESUMEN DE ENSAYOS A LA COMPRESION DE TESTIGOS DIAMANTINGS CNET-SEC P48
ASTH (39 TP 338,058 REVISION:
ROYECTO SOSTENINENTO WELAMZAT CONSHOTCRETE - 14 HUNEDA 1
LIEWTE: WD HNERA RAURA FECHA:
BICACIN: INTERICR ik —

0| EOAR0E | BSOSRG | SATETIGA | GLESHAT-I0HNO ; : i %l m
| e | dssee | SATETICA | GLEEVT-O0M00 4 45 45 M| B3 | 4] M| 2% 0 | 2
| d0ae | s | SATETICA | GLEEVT-O0M00 4 45 45 M2 | B3 | 46 | M | 249 0 | 2% %l
4| BN | s | SATETICA | GLEEVT-O0M00 3] 45 45 I | K9 | 4T ] ME | 2% w0 | M
S| ORMOSHR | SENSROMG | SATETICA | GLEEWVT-O0M0 3] 45 45 N O 0 I I I Wl om
b | DRG] S6NSROG | SATETICA | GLESWVT-O0M0 4 45 45 M2 [ B3] B W [ 0 | W
T | ORMOSE | SCBIA0N | SATETICA | GLESHVT-O08M0 4 45 45 I3 | B3 | ME | M6 | 249 ) 0 | M w| m
B | ISR | MOS0 | SATETICA | GLESWYT-A0AD 4 45 45 I3 | B3 | 0] s | A o |
3| OBIISEOR | f9NKON | SATETICA | GLESVVT-000 4l 45 45 0| B3 ) 4 | & ) | o) @ Wlom
10| OMSE0NG | fSNGMEON | SATETICA | GLEANT-A0MD 4 45 45 N2 | B3 | 46T | M| 2 w0 | W
)OS0 | OTHGH20NE | SATETIGA | GLEAIVT-Q0iH00 4 45 45 I3 | K3 | M8 | M6 | | 0 [ M %l m
1| OTOSIAON | ORNEGROM | SATETICA | GLEEWVT-O0M0 3] 45 45 2 | B3 | 4] M6 [ 249 ) 0 | 2
£ | IS0 | OG0 | SATETICA | GLESWVT-O0M0 3] 45 45 05| 03 ) 6 | M ) 2% | W0 ) W Wl om
B TUOBIAON | OBIa0H | SATETICA | GLESMVT-O08M0 4 45 45 I3 [ B3| 0| & || 0 | W
5] IOMSHE0 | DTIGH20NG | SATETIGA | GLESIVT-O0MOD 4 R 5| oW
| IOMSE0NG | ORMGHR0MG | SATETICA | GLEEINT-008MIM _% 13 MWE | M3 [ &M oW
T THOB0E | AMOBRR0GE | STETIGA | GLESHAT-IOMHNG 3 45 ﬂ? s | o [as | w0 [ Wlom
8| IHISE0NG | BONOSR0MG | SATETICA | GLEANT-A0MIM 45 45 Sl e [ s (e ow [ w
13| THONEONG | SANSROMG | SATETICA | GLEEWVT-O0M00 } 45 HE HIEIEEEIEEES 5|
0 [ o | ansaon | e | EIVHINTT 4 N 45 HEEEIEINRE
B IS | OB | SATETICA | GLESWVT-O0M0 3] 0 45 M| B3] 5| M M 0| Wl om
3| FIOBANG | BOSIANNE | SATETIGA | GLEAIVT-O0MOD 3] 45 45 I3 | B3 | 4| M | A w0 | M
| FIOBOG | SOSN8 | SATETIGA | GLESIVT-O0MOD 4 45 45 M| B3 ) BN3 | T & W0 W %l om
W BB | 3OS0 | SATETIGA | GLESIVT-O0MOD 4 45 45 0| B3 WL WO A W)W
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100

RESISTENCIA A LA COMPRESION (14 DIAS)

02/05/2018

05/05/2018

10/05/2018

13/05/2018

15/05/2018

|—0—kg/cm2

362

29

287

298

333

Figura 27. Resistencia a la compresién de 14 dias con fibra sintética

RESISTENCIA A LA COMPRESION (28 DIAS)

400

350 /.

o — /'\1—./'/

250

200

150

100 27/04/2018 | 29/04/2018 | 02/05/2018 | 07/05/2018 | 10/05/2018 | 13/05/2018 | 15/05/2018
|-I-kg/cm 298 296 329 322 319 332 372

Figura 28. Resistencia a la compresion a los 28 dias con fibra sintética
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4.1.2. Ensayo de absorcion de energia con paneles cuadrados
4.1.2.1. Descripcion
La normativa en este caso corresponde a la EN 14488-5
“‘Determinacion de la capacidad de absorcion de energia de
probetas planas reforzadas con fibras”. En esta norma se
especifica un meétodo para la determinaciéon de la respuesta
carga/deflexion de una probeta plana con el fin de calcular la

capacidad de absorcion de energia hasta una deflexion de 25 mm.

4.1.2.2. Equipos y aplicacion de la carga

Entre los equipos se encuentra un marco de reaccion de al
menos 200 KN/mm de rigidez, un deformimetro de 0.01 mm de
resolucion y un actuador hidraulico. El dispositivo para aplicar la
carga comprende un soporte cuadrado rigido de 20 +/-1 mm de
espesor y (500+/-2) mm x (500+/-2) mm de dimensiones internas.
Ademés, se debe usar un bloque de carga cuadrado de
dimensiones (100+/-1) mm x (100+/-1) mm y un espesor de (20+/-

1) mm, el que se coloca en el centro de la cara superior de la

probeta plana.

1B

1A 2A

2B

Figura 29. Aplicacion de cargas en paneles cuadrados. Tomada de la
Revista Ingenieria Investigacién y Tecnologia 2016

4.1.2.3.Losas cuadradas
Las losas cuadradas son de base cuadrada de 600 mm x
600 mm con un espesor de 100 mm, deben tener una edad minima

de 14 y 28 dias para el ensayo.
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Figura 30. Panel cuadrado

4.1.2.4. Procedimiento

La carga se aplica en la cara proyectada con el objeto de
gue la cara lisa se encuentre apoyada en el soporte. La carga se
aplica perpendicular en el centro de la probeta, el ensayo termina

cuando la deflexion exceda los 25 mm.

Figura 31. Colocacion de panel cuadrado. Tomada de Ventajas técnico-
econdémicas del shotcrete reforzado con fibras de acero comparado con el
sostenimiento estructural, en labores mineras de tipo de roca IVA-IVB,
segln RMR en la unidad minera Carahuacra, EUA Yauli, Volcan Compafiia
Minera S. A. A. (9)

4.1.2.5. Resultados

A patrtir de la curva carga/deflexion se calcula el diagrama
de energia que proporciona el trabajo desarrollado como una
funcion del desplazamiento. La capacidad de absorcion de energia
en julios se anota como el area bajo la curva carga/deflexion entre

0 mm y 25 mm de deflexion.
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Revista Ingenieria Investigacion y Tecnologia. 2016;17:499-510

f1.500

f1.150

o

1./300 1./150
Deflexion al centro del claro

Figura 32. Curva de tensién en vigas al centro del panel. Tomada de la
Revista Ingenieria Investigacion y Tecnologia 2016

Tabla 8. Resultados de tenacidad

FORMATO:
ENSAYO DE ABSORCION DE ENERGIA/ TENACIDAD
CINET-SGC-PE-06
ASTM C78 / NTP 339,637 REVISION:
PROYECTO: SOSTENIMIENTO MECANIZADO CON SHOTCRETE - VIA HUMEDA 1
CLIENTE: UNIDAD MINERA RAURA FECHA
UBICACION: INTERIOR MINA 08
FECHA DE ENSAYO:
’ " : RESISTENCIA
Wooe | pechnoe | o feo f oo | o [Pl Adio | Eqdpde | ol T RESSTENG % CBSERVCIONES
SEREE | MOLDEO (i) | ROTURA Ky | Acelerante | Lanzao BN JoULES | ENIOULES | ACHZADO0
0001 | 23/04/2018 | SINTETICA| 28 |21/05/2018 | GL-651/200 | 25 L-33 RB-04 |62 | 650 881 136%
0002 |29/04/2018 | METALICA | 28 |27/05/2018 | GL-651/100 | 25 L-33 RB-04 | 6" 650 157 116%

ensayos de tenacidad.

Absorcion de energia en paneles cuadrados.

Energia absorbida en losa cuadrada con fibra sintética —
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ENERGIA ABSORVIDA - SINTETICA

ENERGIA ABSORVIDA (J)

0-5mm 5-10mm 10-15mm 15-20mm 20-25mm 0-final
DEFLEXION EN EL PUNTO CENTRAL mm

Figura 33. Energia absorbida - fibra sintética

Energia absorbida en losa cuadrada con fibra metélica —
ensayos de tenacidad.

ENERGIA ABSORBIDA - METALICA

800 752.567 756.737

700

600

500

400

300

200

ENERGIA ABSORVIDA (J)

100

0-5mm 5-10mm 10-15mm  15-20mm  20-25mm 0-final
DEFLEXION EN EL PUNTO CENTRAL mm

Figura 34. Energia absorbida — metéalica
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4.1.3. Disefio de mezcla del concreto

Tabla 9. Disefio de mezcla de concreto fibra metalica

FORMATO
DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO
CINET-SGC-PE-08
ACI COMITE 211 REVISION
PROYECTO: SOSTENIMIENTO MECANIZADO CON SHOTCRETE - VIA HUMEDA 1
CLIENTE: UNIDAD MINERA RAURA FECHA
UBICACION: INTERIOR MINA
12/06/2017
FECHA DE ENSAYO:
CARACTERISTICAS GENERALES

Cemento SOL y ANDINO Tipo | 3.15 gr/cm?®

Superplastificante Gunic L 100 1.05 gricm?

Acelerante de Fragua Gunitoc L 33 1.46 gr/lcm?

Fibra metalica 3.174 gr/lcm?®

AGREGADO GLOBAL

Peso Unitario Suelto 1660 kg/m?

Peso Unitario Varillado 1818 kg/m?

Peso Especifico 2.611 gr/cm?®

Absorcion 2.02 %

Tamafio Maximo Nominal 3/8"

CARACTERISTICAS REQUERIDAS
Resistencia a la Compresion 280 kg'/cm?
Revenimiento 7
DISENO SECO
PESO VOLUMEN

Cemento 425 134.9

Arena 1597.4 611.8

Agua 191.0 191.0

GUNIC L100 4.25 4.0

GUNITOC L33 29.8 20.4

Fibra Metalica 25.0 7.9

Aire 0.0 30

TOTAL 2272.4 Kg/m? 1000 L/m3

PROPORCIONES EN PESO Y VOLUMEN
TANDA TANDA

Cemento 1 Bls Cemento 1 Bls

Agregado 3.76 Bls Agregado 3.3 Pie®

Agua 0.45 Bls Agua 19.1 Lt

QA/QC - CJ NETCOM RESIDENCIA - CJ NETCOM GEOMECANICA - RAURA
FIRMA: FIRMA: FIRMA:
NOMBRE: NOMBRE: NOMBRE:
FECHA FECHA FECHA

Disefio de mezcla con fibra metalica Sika Fiber-CHO65/35NB 20

kg, el que se utiliza en este disefio es 25 kg de fibra metélica.

8
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Tabla 10. Disefio de mezcla con fibra sintética

FORMATO
DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO
CINET-SGC-PE-08
ACI COMITE 211 REVISION
PROYECTO: SOSTENIMIENTO MECANIZADO CON SHOTCRETE - VIA HUMEDA 1
CLIENTE: UNIDAD MINERA RAURA FECHA
UBICACION: INTERIOR MINA
12/03/2018
FECHA DE ENSAYO:
CARACTERISTICAS GENERALES

Cemento SOL y ANDINO Tipo | 3.15 gr/cm?

Superplastificante Gunic L 100 1.05 gr/cm?

Acelerante de Fragua Gunitoc L 33 1.46 gr/cm?

Fibra metalica 3.174 gr/cm?

AGREGADO GLOBAL

Peso Unitario Suelto 1660 kg/m*

Peso Unitario Varillado 1818 kg/m?

Peso Especifico 2.611 gr/cm?®

Absorcion 2.02 %

Tamafio Maximo Nominal 3/8"

CARACTERISTICAS REQUERIDAS
Resistencia a la Compresion 280 kg'/cm?
Revenimiento ™
DISENO SECO
PESO VOLUMEN

Cemento 425 134.9

Arena 1597.4 611.8

Agua 191.0 191.0

GUNIC L100 4.25 4.0

GUNITOC L33 29.8 20.4

Fibra Sintetica 6.0 1.9

Aire 0.0 30

TOTAL 2253.4 Kg/m? 994 L/m?3

PROPORCIONES EN PESO Y VOLUMEN
TANDA TANDA

Cemento 1 Bls Cemento 1 Bls

Agregado 3.76 Bls Agregado 3.3 Pie*

Agua 0.45 Bls Agua 19.1 Lt

QA/QC - CJ NETCOM RESIDENCIA - CJ NETCOM GEOMECANICA - RAURA
FIRMA: FIRMA: FIRMA:
NOMBRE: NOMBRE: NOMBRE:
FECHA FECHA FECHA

Disefio de mezcla con fibra sintética Sika Fiber Enduro 600 Caja

7.0 kg, el que se utiliza en este disefio es de 6 kg de fibra sintética.
4.1.3.1. Analisis de los costos

Para analizar los costos, es necesario saber los precios

unitarios de los materiales en el disefio de mezcla, y son:

8
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MATERIALES

Tabla 11. Precio unitario de materiales

Cemento sol tipo | (BOL) $/.26.00

Arena (M3) §/.72.00

Plastificante GUNIC L100 (CIL) §/.720.00 | S/.13.09 $/.3.46

Acelerante GUNITOC L33 (CIL) $/.840.00 | S/.15.27 5/.4.03

Sika Fiber Enduro 600 Caja 7.0 kg $/.540.00 §/.71.14
Sikafiber-CHO65/35NB 20 kg §/.302.75 §/.15.14

Precios unitarios de los materiales en el disefio de

mezcla para concreto.

A)Precio unitario del disefio con fibra sintética por metro

cubico

Tabla 12. Precio unitario por metro clbico con fibra sintética
MATERIAL/M3 PU CANTIDAD TOTAL

Cemento sol tipo | (BOL) $/.26.00 10 S/.260.00
Arena (M3) $/.72.00 0.65 S/.46.80
Plastificante GUNIC L100 (LT) S/.3.46 4 S/.13.82
Acelerante GUNITOC L33 (LT) S/.4.03 20 S/.82.25
Sika Fiber Enduro 600 - 1.0 kg S/.77.14 6 S/.462.86

TOTAL/M3 S/.865.74

B)Precio unitario del disefio con fibra metalica por metro

cubico.

Tabla 13. Precio unitario por metro cubico con fibra metalica
MATERIAL/M3 PU CANTIDAD TOTAL

Cemento sol tipo | (BOL) $/.26.00 10 S/.260.00
Arena (M3) $/.72.00 0.65 S/.46.80
Plastificante GUNIC L100 (CIL) S/.3.46 4 $/.13.82
Acelerante GUNITOC L33 (CIL) S/.4.03 20 S/.82.25
Sikafiber-CHO65/35NB - 1.0 kg S/.15.14 25 S/.378.44

TOTAL/M3 S/.781.32
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4.2. Discusién de resultados

4.2.1. Resistencia alacompresion

Tabla 14. Resistencia a la compresion

1
2
3
4
5
6
7
8
9

promEeDIO DE SUPERIORIDAD  [IEXTI

El cuadro anterior es el resumen de los resultados de resistencia a
la compresién de los nucleos extraidos en la unidad minera Raura en la
galeria 651 del nivel 100, donde los resultados de resistencia a la
compresion de la fibra sintética son en promedio 56.66 kg/cm? mayor que

los resultados de fibra metalica.
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Segun las muestras analizadas:

RESISTENCIA (KG/CM2)
372
362
332 55
329 - s
298 296 296 298
286 2 87 98 293 291
268 269
%4 247
236
| 223 224 | |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
B RESISTENCIA FIBRA METALICA (KG/CM2)  mRESISTENCIA FIBRA SINTETICA (KG/CM2)

Figura 35. Comparacion de resistencia

4.2.2. Resultados de latenacidad —absorcion de energia

Segun los resultados obtenidos en la Universidad Catélica del Perd,
la fibra sintética tiene mayor absorcién y tenacidad a un 16.5% mayor que
la fibra metalica, el que es recomendable en el sostenimiento de shotcrete

via himeda en la unidad minera Raura.

COMPARACION DE ABSORCION DE ENERGIA FIBRA
METALICA VS SINTETICA

900
850
800 SINTETICA
750 m METALICA
700
650
SINTETICA METALICA
= RESISTENCIA EN JOULES 881.33 756.737

Figura 36. Comparacion de absorcion de energia fibra metalica vs fibra sintética
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4.2.3. Dosificacion de fibra
Respecto al disefio de mezcla para shotcrete que se usa en la
unidad minera Raura, se tiene mayores resultados con la fibra sintética

usando menor cantidad, 19 kg menos que la fibra metalica.

COMPARACION DE CANTIDAD DE FIBRA
SINTETICA VS FIBRA METALICA
30
25
25
20
15

10

CANTIDAD EN KG

FIBRA SINTETICA FIBRA METALICA
TIPO DE FIBRA

Figura 37. Comparacién de cantidad de fibra sintética vs fibra metalica

4.2.4. Resultado de costos

Segun los precios unitarios de los materiales que intervienen en el
disefio de mezcla, hay una diferencia entre el uso de la fibra metélica vs
la fibra sintética, donde el costo por m® de concreto hiimedo con fibra

sintética es mayor a un S/ 84.42 soles con respecto a la fibra metalica.
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COSTO/M3

5/.880.00 5/.865.74
5/.860.00
$/.840.00
$/.820.00
5/.800.00
/.781.32
5/.780.00
$/.760.00
5/.740.00

$/.720.00
DISENO FIBRA SINTETICA DISENO FIBRA METALICA

TIPO DE FIBRA

Figura 38. Costo por m® de fibra sintética vs fibra metalica
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CONCLUSIONES

1. Segun los resultados obtenidos de compresion y tenacidad (absorcion de
energia) la fibra sintética tiene mejores resultados que la fibra metalica, pero
con un mayor costo de mezcla por m3, si bien la dosis de fibra sintética es

menor su costo por kg es mayor en relacion de la fibra metalica.

2. Con respecto a la resistencia a la compresion que ejerce la fibra sintética llega
a ser mayor que la fibra metéalica en 56.66 kg/cm? en promedio, el que incide
un mejor resultado en el sostenimiento con shotcrete via humeda. EI mayor
resultado a la compresion se obtiene en la fibra sintética con 372 kg/cm?

respecto a la fibra metalica obteniendo 291 kg/cm?.

3. Segun los resultados obtenidos de absorcion de energia - tenacidad que
reflejan cada analisis de muestra, la fibra sintética tiene 881.33 Joules y la
fibra metalica 753.73 Joules, una diferencia entre estos de 124.59 Joules,
siendo la fibra sintética un 16% mejor que la fibra metalica, que es un

pardmetro muy importante en el sostenimiento con shotcrete via hUumeda.

4. Respecto a la dosificacion de fibra, la fibra sintética al usar menor cantidad (6
kg) se obtienen mayores resultados de compresion y tenacidad con respecto

a la fibra metélica que se usa, 25 kg en el disefio de mezcla por metro cubico.

5. Segun los precios unitarios, la fibra sintética versus la fibra metalica, respecto
al disefio de mezcla por m3, el disefio con fibra sintética tiene un valor de S/
865.74 y el disefio de fibra metalica tiene un valor de S/ 781.32, existiendo

una diferencia de costos de S/ 84.42 soles por m® de mezcla.
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RECOMENDACIONES

. Se recomienda el uso de fibra sintética debido a que tiene mayores resultados
de resistencia a la compresion y tenacidad que ayudard en un buen

sostenimiento de labores en la unidad minera Raura.

. Si bien la fibra sintética tiene mayor resistencia a la compresion que la fibra
metalica, no hay mucha diferencia en dichos resultados, por evaluacion de
costos en la operacion se puede seguir usando la fibora metélica, pero por

mejoras en seguridad, seria una buena opcion usar la fibra sintética.

. La tenacidad es muy importante en el sostenimiento de shotcrete via himeda,
ya que la fibra sintética tiene un 16% mas que la fibra metélica, seria
recomendable usar la fibra sintética que ayudaria mucho en la seguridad en

el sostenimiento de las labores en la unidad minera Raura.

. Segun la dosificacion es mas factible que el ayudante de planta abastezca 6
kg de fibra sintética con relacion a 25 kg de fibra metélica, ayudaria mucho en
la operacién en tema de dosificacion, respecto a los resultados de compresion
y tenacidad, se sabe que la fibra sintética supera a la fibra metalica, es una
buena opcion para el cambio y mejora en el sostenimiento de shotcrete via

hiumeda.

. Se recomienda evaluar diferentes factores en la unidad (operacién, seguridad,
medio ambiente, logistica, etc.) debido a que el costo de la fibra sintética es
mayor que la metalica, pero seria una buena opcion de mejora en seguridad

y calidad de sostenimiento por shotcrete via himeda.

. Es necesario verificar las labores y los equipos, las condiciones y la presion

con la que el operador del robot usa para el lanzado de concreto (shotcrete).
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Anexo 1

Matriz de consistencia

Evaluacion del uso de fibra sintética versus fibra metalica en el sostenimiento con shotcrete via hUmeda en la galeria
651, nivel 100 unidad minera Raura - 2018

. L S Variables P
Problema Objetivos Marco teorico Hipotesis dimensiongs Metodologia

Problema general Objetivo general Fibra metélica Hipo6tesis general V1: Fibra Tipo de investigacion
¢ Cudl es el resultado de | Analizar el resultado de | Estas son las fibras mds | Con empleo de la fibra | metélica/Fibra La investigacion es de tipo aplicada;
la evaluacion del uso de | la evaluacion del uso de | utilizadas para el | sintética se  evidencia | sintética porque busca utilizar los
fibra sintética versus | fibra sintética versus fibra | shotcrete. Existen varias | resultados favorables conocimientos adquiridos sobre el
fibora metédlica en el | metalica en el | clases y calidades | versus la fibra metélica en | D1: Fibra sintética sistema de detracciones en la
sostenimiento con | sostenimiento de | disponibles en el | el sostenimiento de | D2: Fibra metalica liquidez de la empresa.

shotcrete via himeda
en la galeria-651- nivel

100, unidad minera
Raura S. A. 20187
Problemas
especificos

a. ¢, Cual es el resultado
de la resistencia a la
compresion uniaxial con
uso de fibra sintética
versus fibra metalica en
el sostenimiento con
shotcrete via humeda?

b. ¢Cual es el resultado
de la tenacidad con el
uso de fibra sintética
versus fibra metalica en
el sostenimiento de
shotcrete via hUumeda?

C. ¢ Cual es la

shotcrete via himeda en
la galeria -651- nivel 100,
unidad minera Raura S.
A. 2018.

Objetivos especificos

a. Describir el resultado
de la resistencia a la
compresion uniaxial con
el uso de fibra sintética
versus fibra metdlica en
el sostenimiento de
shotcrete via humeda.

b. Analizar el resultado
de la Tenacidad con el
uso de fibra sintética
versus fibra metélica en
el sostenimiento de
shotcrete via hUmeda.

c. Describir el resultado
de la dosificacion de fibra

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.

Fibra Sintética

Son fibras, que, por lo

general, del tipo
multifilamento,
compuestas por

polipropilenos virgenes,
que al aplicarlas generan
una mayor ductilidad,
contienen secciones que
se distribuyen

shotcrete via himeda en la
galeria-651- nivel 100 de la
unidad minera Raura S. A.
2018.

Hipdtesis especificas

a. La resistencia a la
compresion uniaxial con el
uso de fibra sintética es
mayor versus la fibra
metalica en el
sostenimiento de shotcrete
via humeda.

b. El resultado de la
flexotraccion con el uso de
fibra sintética es mayor
versus la fibra metélica en
el sostenimiento de
shotcrete via hUmeda.

c. La dosificacién de la fibra
sintética es menor versus la

V2: Shotcrete

D1: Propiedades
del shotcrete

Es cualitativa porque la
investigacion se orienta a la
interpretacion y andlisis del sistema
de detracciones en la liquidez de la
empresa, que se encuentran
reflejados en la informacién
financiera de la empresa Hasp
Service S. R. L.

Nivel de lainvestigacion
La presente investigacion se ubica
en el nivel descriptivo.

Disefio de la investigacion
Se aplica el disefio de investigacion:
no experimental.

Tipo de disefio: transversal -
correlacionales/causales
X1-Y1
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dosificacion de fibra
sintética versus fibra
metalica en el
sostenimiento de
shotcrete via hUmeda?

d. ¢ Cuél es la diferencia
de costos con el uso de
fibora sintética versus
fiora metalica en el
sostenimiento de
shotcrete via humeda?

sintética versus fibra
metalica en el
sostenimiento de
shotcrete via hUmeda.

d. Evaluar la diferencia
de costos en el uso de
fibra sintética versus fibra
metalica en el
sostenimiento de
shotcrete via humeda.

aleatoriamente dentro del
hormigén. Hay diversos
tipos de fibras sintéticas
por ejemplo el acrilico,
aramid, carboén,
poliestileno, nylon,
poliéster, etc.

Shotcrete

De acuerdo al Instituto
Americano del Concreto
(ACI, por sus siglas en
inglés), es definido como
el mortero o concreto
aplicado neuméaticamente
y proyectado a alta
velocidad. Concreto
lanzado, de acuerdo a la
Federacién Europea de
Productores y
Aplicadores de Productos
Especiales para
Estructuras  (EFNARC,
por sus siglas en inglés),
es una mezcla de
cemento agregado y
agua proyectado
neumaticamente desde
una boquilla a un sitio
determinado para
producir una masa densa
y homogénea.

fiora metalica en el
sostenimiento de shotcrete
via himeda en la GL-651-
nivel 100 de la unidad
minera Raura S.A.- 2018.

d. Los costos con la
incorporacion de la fibra
sintética son  menores
versus la fibra metélica en
el sostenimiento de
shotcrete via hUmeda.

X1-Y1

Donde:
X1=sistema de detracciones
Y1=liquidez

Poblacién y muestra

Poblacién

La poblacion esta determinada por
una empresa de la cuidad de
Huancayo, especificamente la
empresa Hasp Service S. R. L

Muestra

La muestra es no probabilistica y
esta determinada por el 100% de la
poblacién, en este caso la empresa
Hasp Service S. R. L.

Técnica de recoleccién de datos
El fichaje, guias de andlisis
documental

Instrumentos de recoleccién de
datos

Fueron los estados financieros, las
ratios financieras, el flujo de caja de
la empresa
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Anexo 2

Resultados de resistencia de compresion
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Anexo 3

Listado de precios de fibra sintética / metalica

LISTA DE PRECIOS Vigents a partr de:
CONSTRUCC“jN PPl |Products en lnventario Jurio 12, 2012
PSP  |Producto sobre padido
GENER.AL B N Products nuevo Aplica en: Quintana Roo, Campache, Yucatn,
Chiapas y Oaxaca.
Presentaciin
Tipo de | Cant. Precio
Cédigo |Nombre del articulo Descripciin del products KGMs | LT S0 | Min. Divisa \niterics 1A TOTAL
Sika Desmoldante Acua
433513 Cubeta 191 18.22kg Desmoldante emulsificado base agua. 18.2 190 FFl 1 MXN | % ATATT |5 7596 | § 550.74
4242534 [Tambor 181.8kg 2001 191.8 2000 | PPl 1 MEN |5 388016 |3 62083 [§ 450104
Sika Fiber Bolsa Biodegradable 0.6 |Fibra de poliproplienc para refuerzo
ari3s kg — del cancreto., 0.600 NA PPl 20 MEN |5 03T |3 1124 | § 81.51
119472 |Sika Fiber Enduro 600 Caja 7.0 kg || ores macre-sinidticas da polpropilang 70 | NA | PSP | 1 |usDls  1avae |3 288 [§ 15037
wirgen para reforzamients de concreto.
82735 |Sikafiber-CHOGS5/35MB 20 kg Fibra de acero para refuerzo de concretn. 200 NA PPI 1 usD (5 7703 |3 1232 | % 8935
409920 (SikaFiber Xorex bolsa 20 kg Fibra de acero para refuerzo de concreta. 200 MA PSP 1 UsD (% 6386 |3 1023 | % Td.20
103817 |Wirand-FS3N Caja 20 kg Fibra de acero para refuerzo de concretn. 200 NA PSP 1 UsD (% 8919 |3 1427 | % 103 46
BE826 | Sikadur Arena Fina Saco de 30 kg |Arena sllica para usos especiales. oo NA PRI 1 MXN (% X731 |3 3676 | % 26649
BE8ZD |Gruesa Saco 30 kg 300 NA FFl 1 MXN | % 21351 |% 3416 | § 24768
DEBZE |Mediana Saco 30 kg 300 NA FPI 1 MXN | % 21351 |% 3416 | § 24768
B6781  |Rugasol C Cubsta 20 kg Retardante superficial de fraguade. 200 187 PRI 1 MXN (% GR1GR |3 109142 | % T 10
Adhesivos epd
02865 |Sikadur 31 Hi-Med Gel Unidad 1kg  |Adhesive episico. 1.0 0595 | PPl B MXN | % 24054 |5 3849 | § 2m03
B0608 | Sikadur 32 Gel Unidad 1 kg Puente de adherencia epbxico. 1.0 0625 | PPI B MEN |5 28378 |3 4541 | § 3219
02866 |Unidad 5 kg 5.0 3.1 FFI 2 MXM |§ 1,159.46 (% 18551 | § 1.344.07
FResina epdxica baja viscosidad para
103206 |Sikadur 52 Unidad 1 kg Inpaccion de gristas. 1.0 k] FFl 1 MXN | % 38549 |3 6184 | § 44832
B2867 |Unidad 5 kg 5.0 4.5 FFl 2 MXN | % 171441 (% 27431 | % 1.988.72
Sikadur-51 5L Resina epdxica semi-fleble para sello de
BOSGE Unidad 19.04 kg |untas de conirol, 180 152 PPl 1 UsD | % ke 5780 | % 418.06
Sikadur-35 H Mod LY Adhesivo epixico mulipropdsits de baja
g1 125 14 FFl 1 MXN 4 83514 Trae2 5.608.76
Unkdad 12.45 kg wiscoskiad y alta resistencla. $ 3 $
Anclajes
155386 |Sika AncharFic-1Can 0.49 kg Adhesivo de curado rapido para anclages. 0.450 0.3M FPI 12 MXM |$ 20991 |5 3359 | § 24330
112716 |Sika AncharFix2 Cart 0.480 kg ;";ﬁ":;gz"m'am'am paraanciales o2 | g aaq oo | PRI | 12 |MXM|$ 38128 |3 57.80 419.06
Adhesive epsico anclajes de alo
151188 |Sika AnchorFie-3+ Unidad 0.58 Kg s para e 0.580 o400 | PPI 12 MEN |5 444 14 |3 Ti06 | § 51521
desempaiio.
wiww.lka.com.mx 01-800-123-S1KA (T452) 3
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Anexo 4

Resultados de ensayo de tenacidad
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FEUHA UE ENBATUT

COND. AMBIENTALES:
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PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
Laboratorio de Estructuras Antisismicas-LEDI

FUERZA APLICADA (KN)

INF-LE: 134-2019.
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Anexo 5

Lanzado de concreto con robot Puzmaiter
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Anexo 6

Medicién de slump de concreto

101



Anexo 7

Supervision de lanzado de concreto con robot Puzmaiter nivel 100 -

galeria 651
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Anexo 8
Nivel 100 - galeria 651
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Anexo 9

Trasegado de concreto mixer a robot lanzador de concreto
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