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SUMARIO

La presente tesis responde al problema ¢Cual es la evaluacion del
resultado de la aplicacion del shotcrete via seca como método de sostenimiento
en el Nv. 6 — XC 750W en la Unidad Cuerpo Mery — Compafia Minera Casapalca
20177 y tiene como objetivo determinar la evaluacion del resultado de la
aplicacion de shotcrete via seca como método de sostenimiento en el Nv. 6 — XC
750W en la Unidad Cuerpo Mery - Compafiia Minera Casapalca 2017.

También como hipétesis: los resultados en la evaluacion de la aplicacion
del shotcrete via seca como método incide en el sostenimiento del Nv. 6 — XC
750W en la Unidad Cuerpo Mery — Compariia Minera Casapalca 2017. El método
de investigacion es cientifico, el tipo de investigacion es aplicada con disefio

correlacional simple.

El resultado de la evaluacién de la aplicacion del shotcrete via seca como método
de sostenimiento en el Nv. 6 —XC 750W en la Unidad Cuerpo Mery se basa en
minimizar el craquelamiento de los hastiales, la caja techo del XC 750W, y

brindando seguridad a los trabajadores de la Unidad Cuerpo Mery.

Palabras claves: sostenimiento, shotcrete via seca, resistencia a la

traccion, tiempo de lanzado.



ABSTRACT

This thesis responds to the problem. What is the evaluation of the result of
the application of the shotcrete via dry as a method of support at Nv. 6 - XC 750W
in the Mery Body Unit - Compafia Minera Casapalca 2017? and aims to
determine the evaluation of the result of the application of shotcrete via dry
method as support in the Nv. 6 - XC 750W in the Mery Body Unit - Casapalca
Mining Company 2017.

Also like hypothesis: The results in the evaluation of the application of the
shotcrete via dry method incides in the support of the Nv. 6 - XC 750W in the
Mery Body Unit - Casapalca Mining Company 2017. The research method is

scientific, the type of research is applied with simple correlational design.

The result of the evaluation of the dry shotcrete application as a support
method in the Nv.6 —XC 750 W in the Mery Body Unit is based on minimizing the
cracking of the gables, the roof box of the XC 750W, and providing safety to the
workers of the Mery Body Unit.

Keywords: support, shotcrete dry way, tensile strength, cast time.
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INTRODUCCION

La presente tesis, contiene la evaluacion de la aplicacion del método de
sostenimiento con shotcrete via seca que se experimento6 en el Nv. 6 — XC 750W
de la Unidad Cuerpo Mery — Compaiiia Minera Casapalca 2017, mostrando la
evaluacion de los resultados de la resistencia a la traccion, el tiempo de lanzado
de shotcrete via seca; asimismo, el proceso de la mezcla del shotcrete via seca.

Siendo en tal sentido se considera los aspectos de planteamiento y
formulacion del problema general y especifico, objetivos, justificacién, marco
tedrico, hipétesis, metodologia de la investigacion y la definicion de las variables.

En el capitulo | se muestra el planteamiento del estudio, resaltando en si el
problema general y los especificos; también, damos a conocer los objetivos de
la investigacion, para demostrar que tiene la justificacion y la importancia del

estudio logrando especificar la hipotesis y sus variables que se desarrolla.

En el capitulo Il se desarrolla el marco tedrico, detallando los antecedentes
y describiendo las generalidades de la unidad minera, se detalla la geologia, la
geomecanica; ademas, se desarrolla las bases tedricas describiendo el sistema

de sostenimiento que se lograra al evaluar y aplicar.

En el capitulo Ill se menciona la metodologia a utilizar, el tipo de
investigacién y los niveles alcanzados, la cual se especifica el disefio de la

investigacién, logrando limitar la investigacion con la poblacion y muestra.

En el capitulo IV se desarrolla el analisis y la interpretacion de datos, para
lo cual se especifica la descripcion geomecanica, los criterios de evaluacion
geomecanica, la evaluacion de los cuerpos mineralizados, y el uso de los
principios geomecanicos; la aplicacion del método de sostenimiento con

shotcrete via seca.

En el capitulo V se da a conocer el andlisis del resultado en la cual se
explica el procedimiento de mezclado, el disefio de shotcrete en la mina, el
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procedimiento de lanzado; ademas, el resultado de los ensayos que se obtendra

segun la evaluacion.

Finalmente, se vierten las conclusiones y las recomendaciones con

respecto a las afirmaciones en base de lo explicado y demostrado.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Hoy la mineria moderna necesita prevenir los accidentes por caida de
rocas mas aun la explotacion subterranea que durante los dltimos 15 afios
continda generando pérdidas de vidas humanas, y el mayor porcentaje de
victimas es por caida de rocas indicando un 45%; asi mismo, a equipos e
instalaciones. Por ello, segun observaciones preliminares y comentarios de
expertos, que la caida de rocas se presenta debido al tipo de terreno del
macizo rocoso; asi mismo, por las cargas de esfuerzo de la roca, el
esquema de avance del minado, los estandares inadecuados de

perforacion y voladura, la presencia de agua.

Por otro lado, el control adecuado y efectivo de sostenimiento en las
labores interior mina, deben cumplirse las recomendaciones de las tablas
geomecanicas de sostenimiento, las cuales son elaboradas luego de un
detallado analisis, considerando la litologia y los aspectos estructurales del

macizo rocoso.
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1.2.

Ademas, un buen control geomecanico determina la calidad del
macizo rocoso; asimismo, determina el RMR de la roca y logra recomendar

el tipo de sostenimiento en base a los datos recopilados en interior mina.

En mineria subterranea, la eleccion oOptima de los métodos de
sostenimiento se basa en caracteristicas de la evaluacion geomecanica
global del macizo rocoso y mediante la estimacion de la calidad de este, se
debe tener en cuenta el requerimiento de sostenimiento seleccionando

entre refuerzo y soporte (activo y pasivo).

La aplicacion busca prevenir accidentes por caida de rocas; asi
mismo, emplear la técnica de sostenimiento de shotcrete via seca en la
Unidad Cuerpo Mery considerando el tipo de macizo rocoso, y sus
caracteristicas geomecanicas, utilizando férmulas mateméticas ya
elaboradas con el fin de determinar la aplicacion del método de

sostenimiento en mencion.

Los estudios geomecanicos empleados lograran determinar el
volumen de lanzado de shotcrete por via seca segun las labores a sostener
como galerias, rampas, tajeos. Con los datos obtenidos podra demostrar el
empleo de las técnicas de sostenimiento con shotcrete via seca en la

Unidad Cuerpo Mery.

FORMULACION DEL PROBLEMA
Segun lo citado, el problema principal y los problemas especificos

son:

1.2.1. Problema general

e ;Cudl es la evaluacion del resultado de la aplicacion del
shotcrete via seca como método de sostenimiento en el Nv. 6 —
XC 750W en la Unidad Cuerpo Mery — Compafiia Minera
Casapalca 20177
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1.2.2. Problemas especificos

e ¢ Cudl es la resistencia a la tracciéon del shotcrete via seca como
sostenimiento en el Nv. 6 — XC 750W en la Unidad Cuerpo Mery
— Compafiia Minera Casapalca 2017?

e ;Cudl es el tiempo de lanzado de shotcrete via seca como
sostenimiento en el Nv. 6 — XC 750W en la Unidad Cuerpo Mery

— Compainiia Minera Casapalca 20177

e ¢ Cual es el proceso de la mezcla del shotcrete via seca como
sostenimiento en el Nv. 6 — XC 750W en la Unidad Cuerpo Mery

— Compaiiia Minera Casapalca?

1.3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.3.1. Objetivo general

e Determinar la evaluacién del resultado de la aplicacion de
shotcrete via seca como método de sostenimiento en el Nv. 6 —
XC 750W en la Unidad Cuerpo Mery - Compafia Minera
Casapalca 2017.

1.3.2. Objetivos especificos

e Determinar cudl es la resistencia a la traccion del shotcrete via
seca como sostenimiento en el Nv. 6 — XC 750W en la Unidad
Cuerpo Mery- Compaiia Minera Casapalca 2017.

e Medir el tiempo de lanzado de shotcrete via seca como

sostenimiento en el Nv. 6 — XC 750W en la Unidad Cuerpo Mery

— Compaiiia Minera Casapalca 2017.
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e Evaluar el proceso de la mezcla del shotcrete via seca como
sostenimiento en el Nv. 6 — XC 750W en la Unidad Cuerpo Mery

— Compaiiia Minera Casapalca.
1.4. JUSTIFICACION
1.4.1. Justificacién metodoldgica
La presente tesis se justifica metodolégicamente ya que el
investigador hace uso de metodologias propias para la toma de

datos, procesamiento y resumenes que pueden servir de base para

otras investigaciones similares.

1.4.2. Justificacién préactica

La presente tesis se justifica en la parte practica ya que esta
orientada a la resolucién de los problemas que aquejan a la
comunidad minera.

1.5. LIMITACIONES

1.5.1. Limitacion tecnolégica

Por falta de tecnologia no se pudo emplear equipos para
realizar prueba triaxiales.

1.5.2. Limitacién econémica

Por muy elevado el costo de las pruebas se desarrollé solo
las pruebas de 6 probetas.
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1.6. HIPOTESIS

1.6.1. Hipotesis general

e Los resultados en la evaluacion de la aplicacion del shotcrete
via seca como método incide en el sostenimiento del Nv. 6 — XC
750W en la Unidad Cuerpo Mery — Compafilia Minera
Casapalca 2017

1.6.2. Hipotesis especificas

e La resistencia a la traccion del shotcrete via seca determina el
sostenimiento en el Nv. 6 — XC 750W en la Unidad Cuerpo Mery
— Compaiiia Minera Casapalca 2017.

e El tiempo de lanzado de shotcrete via seca, determina el
sostenimiento en el Nv. 6 — XC 750W en la Unidad Cuerpo Mery
- Compaiiia Minera Casapalca 2017.

e EIl proceso de la mezcla del shotcrete via seca determina el

sostenimiento en el Nv. 6 — XC 750W en la Unidad Cuerpo Mery

— Compaiiia Minera Casapalca 2017.

1.7. VARIABLES

1.7.1. Variable independiente

e Shotcrete via seca

1.7.2. Variable dependiente

e Sostenimiento en el Nv. 6 — XC 750W
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1.8. OPERACIONALIZACION DE LA VARIABLE

1.8.1.

1.8.2.

1.8.3.

Definicion conceptual

Shotcrete Via Seca

Es la proyeccion de shotcrete Unicamente se pre mezclan los
materiales secos, y la mezcla se transporta por mangueras
mediante aire comprimido; el agua necesaria para la hidratacion es
aplicada en la boquilla. En este método por via seca se puede
agregar un acelerante bien en la boquilla (como un liquido) o bien

se puede agregar al material seco como polvo antes del bombeo.

Sostenimiento en el Nv. 6 — XC 750W

Es la implementacién de un sistema de sostenimiento con la
exigencia actual de seguridad y tecnologia aplicada segun la
técnica adecuada de instalacion.

Dimension

e Resistencia a la traccion

e Distancia de lanzado

e Indice de rebote de lanzado

e Tiempo de lanzado de shotcrete via seca

e Seguridad

Indicadores
e Mpa

e M

e %

e hr/m

¢ Indice de accidentabilidad
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DEL ESTUDIO

Como antecedentes de este problema se tienen los siguientes
estudios:

e El articulo cientifico de (Kim, Lee y Bae 2006), que tiene como titulo “La
compresion y el adhesivo fortalezas deteriorada por componentes
peligrosos en el agua subterranea”, cuyo objetivo es evaluar el efecto de
sulfato y acido en el agua subterrdnea en las propiedades de ingenieria
de Shotcrete proyectado con el tiempo. Como muestra de agua neutral,
y prueba de resistencia a la compresion y traccion de ensayo se lleva a
cabo mediante muestras; y se realiza resultado del deterioré de la

solucion de sulfato para la elaboracion del Shotcrete (hormigén).

e El articulo cientifico de (Lamontagne y Pigeon 1995),que tiene como
titulo “La influencia de fibras de polipropileno y granulometria de los
agregados en las propiedades del hormigon proyectado secomix” cuyo
objetivo se basa en evaluar la utilizacion de fibras de polipropileno, para

combinar con el Shotcrete (hormigdén). La investigaciéon conduce a
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mostrar la caracterizacion de agregado fino, y del grueso a fino
proporcién agregada a propiedades proyectadas. El trabajo se basa en
el uso de las fibras de polipropileno (2 o 4kg/m3) la cual modifica
significativamente la resistencia de la mecanica, la contraccion por
secado, la durabilidad de hielo/ sal del hormigon proyectado en una
mezcla seca para mejorar la durabilidad y ser utilizado en el techo de las

labores mineras subterraneas que poseen rocas incompetentes.

El articulo cientifico de (Saw et al. 2013),que tiene como titulo “Las
pruebas de laboratorio de la fibra de acero reforzado de hormigén
proyectado”; cuyo objetivo es desarrollar ensayos de compresion
uniaxial y triaxiales en fibra de acero reforzado de hormigon proyectado
(SFRS). La investigacién conduce en realizar pruebas de laboratorio que
se desarrollara en maquinas de ensayo servo - controlado para obtener
curvas completas que confirma la tension — deformacion de la resistencia
del hormigon y las propiedades mecanicas elasticas y plasticas de
SFRS. EIl trabajo aporta brindar la obtencion de parametros que se

utilizara en el sostenimiento.

La Compafia Minera Consorcio Minero Horizonte hasta la actualidad
hace el uso adecuado de la aplicacion de sostenimiento por shotcrete
via seca en un 40% con 2” a 3” de espesor y el 60% por shotcrete via

himeda debido al tipo de macizo rocoso que existe en la zona minera.

La Compafiia Minera Casapalca en su Unidad Cuerpo Mery decide la
aplicacion del shotcrete via seca para la cual cuenta con equipos
shotcreteros de marca Aliva la cual se centra principalmente para el
desarrollo de, rampas, cruceros y bypass y preparado para frentes en
avance, para la cual se es necesario transportar todos los materiales en
el area de lanzado de shotcrete.

La necesidad de la aplicacion por sostenimiento de shotcrete via seca,
es minimizar la caida de rocas, la cual este método promovera el empleo

del concreto lanzado, tanto como soporte primario.
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e El trabajo de (GERSON 2013), sobre Optimizacion de la logistica
del Shotcrete en operaciones subterraneas. Este estudio se basa en
encontrar una opcion técnico ya que la proyeccion del shotcrete por via
seca Unicamente se premezclan los materiales secos, y la mezcla se
transporta por mangueras mediante el aire comprimido; el agua
necesaria para la hidratacion es aplicada en la boquilla. Entre las
ventajas del método figura el bajo costo de los equipos y la facilidad de
transporte subterrdneo y de la limpieza. En este método por via seca se
puede agregar un acelerante bien en la boquilla (como un liquido) o bien

se puede agregar al material seco como polvo antes del bombeo.

e El trabajo de (BASF 2007), sobre Aditivo para el control de hidratacion.
Este estudio se basa en los inconvenientes del uso de shotcrete ya que
es una pérdida de calidad, por el uso retardado de las mezclas secas, es
gue las vida de la mezcla de shotcrete solo tiene minutos y en el mejor
de los casos pocas horas, es que el tiempo de transporte y el
almacenamiento eso hace que tenga poca vida el Shotcrete; por ello es
necesario utilizar el aditivo de control de hidratacion ya que logra
adaptarse al shotcrete .proyectar al sistema de avance y controla la
hidratacion. Se asegura que mediante el uso de ello el shotcrete via seca
tendra mayor vida y la hidratacién seguird y podra controlar el cemento
para un buen sostenimiento en las elaboraciones de tuneles y labores
mineras subterraneas y poder estabilizar el dosificado de las mezclas
mediante la barrera protectora de este aditivo.

2.2. GENERALIDADES DE LA COMPANIA MINERA CASAPALCA
2.2.1. Ubicacion
La Compaiia Minera Casapalca se encuentra ubicada en la
sierra Limefia del Pera a 128km de la ciudad de Lima, a 4200

metros de altitud. Segun las reservas de mineral la Unidad de

Cuerpo Mery se ubica a la altura del km 115 de la carretera central.
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Figura 1. Plano de ubicacion de Compafiia Minera Casapalca

Fuente: Google Chrome

2.2.2. Accesibilidad

La mina Casapalca cuenta con dos vias de acceso que

permiten llegar al campamento minero, estos son:

e Carretera asfaltada siguiendo la ruta Lima - Casapalca con una
distancia aproximada de 128 Km. En un tiempo de recorrido de
tres horas.

e Carretera Asfaltada Huancayo -La Oroya-Casapalca con una

distancia de 100 Km. en un tiempo de tres horas.
Desde este punto (Autopista Casapalca) hay una carretera

afirmada que sube por la quebrada Carmen hacia el S.E. y que

conduce a la Compafiia Minera Casapalca S.A.
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Figura 2. Mapa de acceso de la Compafia Minera Casapalca

Fuente: El Comercio

2.2.3. Climay vegetacion
El clima de Casapalca es tipico de la sierra peruana. Es decir,
un clima de puna caracterizado por ser seco Y frio durante todo el

ano.

Casapalca cuenta con dos climas bien diferenciados:

» Latemporada de lluvias comprendida entre los meses de enero
a marzo caracterizada por fuertes precipitaciones con la
temperatura de 10°C y Disminuyendo esta a 0° C. con presencia
de nieve.

» Elresto del afio caracterizado por un clima seco casi todo el afio
con lluvias aisladas, con cambio de temperatura muy fuerte de
10° a - 0°, el cual se presenta a la temperatura mas bajas en los
meses de (junio — agosto). Posee una vegetacion peculiar de la

zona, el ichu, en los alrededores de la Unidad Cuerpo Mery.
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2.2.4. Resefia Histoérica

Segun (Honorio Pinto 2007), en sus origenes, Minera
Casapalca form6 parte de la Empresa Backus y Johnston. Fue
constituida en 1889; posteriormente en 1919, fue adquirida por la
Compafia Cerro de Pasco Corporation, entonces de capitales
norteamericanos; luego a raiz de la nacionalizacion de esta
empresa, pasa a formar parte de la empresa Minera del Centro del
Peril — CENTROMIN PERU. El 13 de octubre de 1986 se concreta
la constitucién legal de Compafiia Minera Casapalca S.A. iniciando
sus actividades el primero de enero de 1987. En 1987 se logra
obtener las principales concesiones de CENTROMIN PERU,
ademas de los yacimientos pequefios mineros circundantes, lo cual
marca el primer paso para un desarrollo sostenido. Por los peligros
y riesgos existentes durante la operacion minera que podria
ocasionar los incidentes y accidentes, la empresa toma la decision
de minimizar los problemas y/o accidentes como: caida de rocas,
falta de ventilacion, manipulacion de materiales inadecuados, caida
de personas, falta de implementos de seguridad, disparo fuera de

horario, EPP ‘S en mal estado entre otros.

2.3. GEOLOGIA

2.3.1. Geologiaregional

Segun (Lebén Cdéndor 2017), la secuencia estratigrafica del
distrito estd constituida tanto por roca sedimentarias como
volcanicos interestratificadas, cuyas edades flucttan desde el
Cretacico Superior hasta el Cuaternario. La estructura del distrito
cuyos ejes se orientan paralelamente a direcciéon general de los
Andes.
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2.3.2.

La estructura principal. El “Anticlinal Casapalca”, constituye
un pliegue moderadamente abierto en la porcién central del distrito,
el cual se cierra hacia el Norte, hasta construir una falla inversa de
empuje con buzamiento al Este. Cuerpos intrusivos pequefios de
composicion intermedia se encuentran dentro de las secuencias
sedimentarias y extrusivas; mostrando ellos una composicion

guimica similar diferencidandose Unicamente en su caracter textural.

Geologialocal

Segun (Ledn Céndor 2017), la formacion geolodgica local de la

Unidad Cuerpo Mery es:

Formaciéon Carlos Francisco: Esta se encuentra constituida de
flujos andesitico y fragmentaciones de brechas como cuarzo y
calcita subordinada, asi mismo posee minerales como: (ganga,
Pirita, esfalerita, galena y tetraedrita, mena) Vetas formadas por
relleno de fisuras y fenocristales de clorita y calcita.

Formacion Carmen - Aguas Calientes: Formada sobre
yacimiento de capas rojas y carbonatos, cuarzo, y como minerales
de esfalerita, galena y tetraedrita (Pirita). Mineralizacion

gradacional al tipo I.

Tipo Corina: Poca ganga, esfalerita y jamesonita.

Tipo Americana: Carbonatos clivables como ganga. Tetraedrita,
esfalerita con poca galena y pirita. Al Este de la mina Principal

(Mina Oroya).

Tipo Yauliyacu: En las formaciones Yauliyacu, Bellavista y rio

Blanco a 4 kilémetros al Sur de la mina principal.
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Tipo Chisay: Los minerales de mena son: Calcopirita bornita y
tetraedrita en vetas, vetillas y diseminaciones; junto a las que se
halla localizada la malaquita. Los principales minerales de ganga
son calcita, dolomita, rodocrosita y barita, que se presentan en
pequefias cantidades. Las rocas encajonantes son los volcanicos
porfiriticos “Carlos Francisco” ampliamente distribuidos (3 a 4km)

en el distrito Americana.

2.3.2.1. Estratigrafia

La columna estratigrafica de le region esta
conformada principalmente por areniscas, lutitas
calcareas, calizas, brechas, rocas volcanicas, tufos y
lavas, las cuales alcanzan un espesor aproximado de
5,400 m.

Formacién Goyllarisquisga

Son las rocas mas antiguas reconocidas en el
distrito, constituida por cuarcitas de color blanco de
grano fino con intercalaciones y mantos de carbén. Su
afloramiento se ha reconocido solo en la quebrada
Huayamay o Carbonyacu, cerca de la entrada del tunel

Graton.
Formacion Machay

Se encuentra en concordancia sobre la formacion
Goyllarizquisga, constituida por calizas gris claras,

también llamadas Calizas Jumasha. También afloran en

la vecindad del tinel Graton
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Formacion Bellavista

La formacion Bellavista consiste en una serie de
tufos volcanicos intercalados con calizas grises. En los
niveles inferiores de la Mina Casapalca se encontré unos

horizontes de anhidrita intercalados con lutitas.

Formacion Rio Blanco

La formacion Rio Blanco consiste en una serie de
tufos bien estratificados que descansa
concordantemente sobre la formacion Bellavista. Los
volcanicos de Rio Blancos debe ser una de las rocas

mas jovenes del Pera.

Formacion Casapalca

Aflora en el sector norte y sur del campamento
Carmen, constituye la formacién mas antigua que aflora
en el area y forma el amplio anticlinal Casapalca que es

cortado por el rio Rimac.

Esta formacién estd compuesta por una serie de
rocas sedimentarias de ambiente continental y se divide

en dos miembros:

» Miembro Capas Rojas

Estas se caracterizan por presentar
intercalaciones de lutitas y arenisca calcarea con
coloraciones rojizas debido a las diseminaciones de
hematita en el macizo rocoso de la formacion

casapalca.
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» Miembro Carmen

Sobre yaciendo a las capas rojas se encuentra
una serie de paquetes de conglomerados y calizas
intercaladas con capas de areniscas, lutitas, tufos y
aglomerados volcanicos con una potencia que varia
de 80 a 200 m.

Formacioén Carlos Francisco

Aflora en el sector este del campamento Carmen,
compuesta por rocas Vvolcanicas que supra yacen
discordantemente a la formacion Casapalca. Esta
formacién ha sido dividida en:

» Volcanicos Tablachaca

Se caracteriza por presentar rocas volcanicas

porfiriticas de color gris-rojizas del tipo andesitico.
» Volcanicos Carlos Francisco
Se caracteriza por presentar rocas volcanicas
afaniticas tipo  andesitico, de color gris
principalmente.

Tufos Yauliyacu

Son tufos volcanicos de color rojizo intenso los

cuales supra yacen al miembro Carlos Francisco.
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2.3.3.

Formacion Bellavista

Unidad Estratigréfica que aflora al S y SE del
campamento Carmen, la cual se caracteriza por
presentar rocas calcareas (calizas, margas) de color gris
a negro, las cuales supra yacen discordantemente a la

formacién Carlos Francisco.

Depdésitos Cuaternarios

En la regibn Casapalca existen una serie de
depdsitos glaciares y conos de escombros de formacién
reciente. Estos son:

Pleistoceno

Debajo de los depdsitos glaciares recientes existen
potentes series de morrenas terminales a elevaciones

aproximadas de 4300 a 4500 m s.n.m.
Reciente:
Formado por materiales consolidados de clastos

angulosos de diversos tamafnos, que forman conos y

taludes.

Geologia estructural

Segun (ITALO ROBERT 2015), menciona que el aspecto
estructural es uno de los factores mas importantes en la mina
Casapalca, los multiples movimientos durante la tectonica andina
han generado la formacion del marco estructural presente en la
zona, aprovechando de estas grandes zonas débiles previamente

formadas, la actividad magmatica del Mioceno Tardio ha permitido
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el emplazamiento de intrusivos acidos que son los causantes de la

mineralizacion.

El sistema de esfuerzos producidos en los ciclos de la
tectonica Andina, en el Terciario y pleistoceno en el centro del Peru
en especial en la region de Casapalca, San Cristébal y Morococha
ha formado un sistema de estructuras extensas con pliegues, fallas
y fracturas. Es importante mencionar que estas estructuras
controlan el emplazamiento de los intrusivos y la mineralizacién de

las vetas.

e Anticlinales — Sinclinales

Siendo los mas importantes el gran sinclinal de Pumatarea-
Aguascocha, el cual tiene una direccion de NW-SE y una longitud
de hasta 9 km. el cual controla todo el sector de Casapalca, seguido
se tiene el anticlinal de Casapalca que tiene hasta 2 km. con su eje
paralelo al sinclinal, y el anticlinal de Antupuquio de 1 km. de

longitud con su eje paralelo al eje del sinclinal.

Este plegamiento controla todo el fallamiento y fracturamiento
transversal al eje del sinclinal que es la principal estructura debido

a que la mineralizacion se realiz6 en estas estructuras.

e Fallas — Fracturas

Las estructuras mas importantes en el distrito minero de
Casapalca son las fallas perpendiculares al eje del sinclinal
Pumatarea-Aguascocha, las cuales tienen una direccion N-S y se
encuentran rellenadas de soluciones hidrotermales, y en algunos
casos sirvieron como ductos para la circulacion de dichas
soluciones.

Las fallas y fracturas estan controladas por las rocas encajonantes

de acuerdo a su competencia, por ejemplo, las Ilutitas y
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conglomerados de la Familia Casapalca permiten la fuerte
alteracion y el fuerte fracturamiento respectivamente y en otros
casos cuando la roca no es favorable se observan solo fracturas
menores como en la roca del Miembro Tablachaca; Familia

Bellavista y la Familia. Rio Blanco.
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Figura 3. Columna geologia estructural de la mina Casapalca

Fuente: CIA Minera Casapalca
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2.3.4.

Geologia econdmica

Segun (LEON CONDOR ARMANDO 2016) se presenta la
geologia econdmica que la mina Casapalca es un yacimiento
polimetalico del tipo cordillerano con minerales de plata, plomo,
zinc, y cobre, cuya mineralogia cambia de acuerdo al saneamiento
vertical y horizontal, debido al caracter mesotermal de las vetas
estas van a tener una gran extension vertical que alcanzaria por

debajo de la cota 3900 m s.n.m.

En las rocas sedimentarias se emplazan cuerpos
mineralizados de forma muy irregular, producto del
reemplazamiento de la matriz calcarea por soluciones
hidrotermales. Con presencia de alteracién propilitica y silicificacion

muy leve a regular.

En el area de la concesion minera Casapalca se encuentra
diversos afloramientos dese simples fracturas rellenados con
carbonato (calcita) hasta vetas anchas rellenadas con carbonatos
cuarzo y sulfuros, la cual se presenta varias vetas casi paralelas

siendo los principales:

e Veta Esperanza — Mariana — Mercedes

e Veta Oroya principal con dos ramales (Oroya Norte — Oroya
Este y Oroya Americana — Prolongacién Eloida).

e Veta Don Reynaldo

e Veta Juanita con ramal Victoria.

e Veta Escondida el cual corresponde a un Split de la veta
Mariana.

e Existiendo otras vetas no reconocidas su caracter economico

es bajo.
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e Zona de cuerpos se presenta los cuerpos Mery, Anita, Micaela,

Emilia, Sorpresa, Vera, Mariana Techo, Negrita y Chiara.

2.3.4.1. Dimensiones y leyes de la Unidad Cuerpo Mery

La dimension de la Unidad Cuerpo Mery consta de
la union de los cuerpos mencionados, logrando una
recuperacion mayor de 82% de mineral logrando 12000
ton/mes en funcién de un programa mensual. Con el
método de Sublevel Stoping se logra un VAN de $
586.161 con un indice de 14.5 a 34.28 ton/tarea.

Las leyes de los resultados en la estimacion de
reservas el 30 de marzo de 2017 es lo siguiente segun
geologia - CIA Minera Casapalca en la Unidad Cuerpo
Mery, 2017.

certeza | TMS | Av.c | AMm | Agozrme | Pb% | cu% | zn% | ussT.M.S
VETAS

Probado | 1052.390 | 1.07 1.26 5.97 1.52 | 0.24 | 2.05 53.1
Probable | 668.880 1.25 1.44 5.69 151 | 0.23 | 2.13 52.2
SUB

TOTAL | 1721.270 | 1.14 1.33 5.86 152 | 0.23 | 2.08 52.75
CUERPOS

Probado| 1945.131 | 16.75 | 16.85 1.33 0.29 | 0.33 | 35 29.63

Probable | 589.634 | 29.57 | 29.67 1.46 0.39 | 0.31 | 3.28 29.24
SUB

TOTAL | 2534.785 | 19.73 | 19.83 1.36 0.31 | 0.32 | 3.44 29.77
TOTAL

Probado| 2997.521 | 11.25 | 11.38 2.96 072 | 03 | 2.99 38.06

Probable | 1258.514 | 14.52 | 14.67 3.71 0.99 | 0.27 | 2.67 41.44
TOTAL | 4256.036 | 12.21 | 12.35 3.18 0.8 | 0.29 | 2.89 39.06
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2.4. Bases tedricas

2.4.1.

2.4.2.

Teorias basicas de la investigacion

2.4.1.1.

2.4.1.2.

Geomecanica Aplicada al Disefio Subterraneo

Segun (ZANABRIA; 2014) la geomecanica
constituye una base de la mineria en conceptualizar la
vida econdmica junto con el beneficio econémico con
margenes ajustados de seguridad, lo cual crea
problemas en el disefio y poder identificar qué tipo de

sostenimiento se va a utilizar.

Mecanica de Rocas

Segun (OYANGUREN; 2004) se define como un
agregado sélido que se encuentra en toda la corteza
terrestre, la mecéanica de rocas se encarga de realizar un
estudio de la roca — roca intacta en referirse como él
(trozo, bloque, probeta) la cual varia segun sus
caracteres geoldgicos, estructurales, pliegues, fallas,
juntas y diaclasas la cual se desarrolla y se logra
escoger segun el macizo rocoso que tipo de

sostenimiento se va a realizar.

Propiedades de las Discontinuidades

Segun (OYANGUREN; 2004) se hace mencion que las

discontinuidades se presentan comunmente mediante numero

elevados de discontinuidades que se puede encontrar en las

diversas labores mineros, como ademas el comportamiento de

estas influyen para realizar estudios de caida de rocas en las

labores mineras.
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2.4.2.1.

2.4.2.2.

2.4.2.3.

Shotcrete

El shotcrete es en efecto una colado in — situ que
se encarga de realizar sostenimiento al macizo rocoso
este posee una mezcla que se encarga de pulverizar los
paneles del macizo rocoso afectado, brindando un
sostenimiento confort, este material se investigd hace
buen tiempo, la cual es aceptada por que su acabado es
total mente humedo y este a la vez ejerce un mejor
sostenimiento para las labores mineras segun
(MANUFACTURES; 2000)

Martillo de Schmidt para clasificacién de rocas

El medio de Schmidt es el instrumento para
ensayos de dureza por un método no destructivo. Esta
herramienta consiste en el resorte adosado a la masa
gue al ser alcanzado el émbolo impacte sobre la
superficie dura del material medir. La cual para este
método se estipula 10 ensayos para una sola muestra

de la roca.

Clasificacion Geomecanica: Métodos de NATM, NGil,
CSIR, GSI

Determinara la caida de rocas para hallar el tipo de
macizo rocoso asi se lograra tomar en cuenta un grupo

especifico.

e Recuperacion de testigos

e Se utilizara una tabla para determinar la calidad de
roca.

e El diametro del testigo debe ser igual o superior a
57,4mm.
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e De las muestras, los fragmentos de las rocas deben
ser igual o superior a 100mm de longitud para ser
evaluada.

e Luego de dos semanas las muestras seran

clasificadas para poder apreciar la calidad de roca.

2.4.2.4. Pardmetros Geomecéanicos

Resistencia a la compresién (0¢)

Es considerada una de las propiedades mas
importantes a utilizar en el disefio del sostenimiento por

el shotcrete, ademas verifica la rotura por presion.

Es el maximo esfuerzo que soporta la roca

sometida a compresion uniaxial.

Fc _ FUERZA COMPRESIVA APLICADA
A AREA DE APLICACION

La resistencia de la compresion de la roca se
puede determinar en forma rapida en los frentes de

avance, influyendo en el macizo rocoso.

2P
LD ] &=
( P
"*:.__{ ¥
l
,FI-
Donde:

P = Carga que produce la rotura

D = Diametro de la probeta
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2.4.2.5.

L = Longitud de la probeta

El valor de 0 ¢ de la matriz rocosa suele variar entre

el 5% vy el 10% del valor de la resistencia a la compresion

simple.

Definicién de términos basicos

Segun (LEON CONDOR ARMANDO 2016) se
considera la siguientes definiciones basicas:

e Cemento de bajo calor de hidratacion: cemento
portland que produce una cantidad de calor limitada
durante su fraguado; en Estados Unidos se lo designa

Tipo IV y en Peru el Tipo .

e Cemento de fraguado controlado: cemento
hidraulico que contiene aluminato de calcio fluoro-

sustituido, capaz de fraguar muy rapidamente.

e Gunitar: consiste en la puesta en obra de un mortero
u hormigén a gran velocidad, que es transportado a
través de una manguera y proyectado neumatica —

mente sobre una superficie.

e Rebote: material proyectado que no queda
incorporado a la superficie a revestir al ser rechazada

por ésta.
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e Pilote colado in situ: pilote de hormigon colado in
situ, con o sin camisa; lo contrario de pilote pre
moldeado. (Ver también drilled pier - pilote excavado

y precast pile - pilote pre moldeado).

e Extraccion de testigos: acto de obtener testigos de

una estructura de hormigon o roca de fundacion.

e Caolin: una roca, generalmente de color blanco, que
consiste fundamentalmente en minerales arcillosos
del grupo de la caolinita, compuesta principalmente
por silicato de aluminio hidratado, de bajo contenido
de hierro, usada como materia prima para la

fabricaciéon de cemento blanco.

e Fragmentacion: el rompimiento de una masa sélida

en pedazos, por efecto de la voladura.

e Maxima temperatura de servicio (hormigon
refractario): temperatura por encima de la cual el
hormigon refractario sufre retraccidn excesiva,
generalmente esta entre 150 °F (66 °C) y 200 °F
(93°C) por debajo de la temperatura a la cual el

hormigodn refractario se ablanda.
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Malla: numero de aberturas (incluyendo las
fracciones de abertura) por unidad de longitud de una
criba o tamiz donde las aberturas son de ¥4 in. (6 mm)

0 menores.

Micro arena: agregado fino que atraviesa el tamiz
normal de 150 pum (No. 100), esencialmente libre de

arcilla y esquisto.

Agua de amasado: agua en un mortero u hormigén
recién mezclado, excluyendo el agua previamente
absorbida por los agregados (es decir, el agua que se
considera en el calculo de la relacion agua cemento
neta). (Ver también batched water - agua de un

pastén; surface moisture - humedad superficial).

Vetas: cuerpos de mineral en forma alargada,
limitados por planos irregulares de rocas

denominadas cajas o llamada manto.

Moédulo de rigidez: relacion entre el esfuerzo de
corte unitario y la deformacion por corte; también se
denomina maédulo de corte 0 modulo de elasticidad
transversal; se representa mediante el simbolo G.

(Ver modulus of elasticity - médulo de elasticidad.)
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e Redmetro: es un instrumento de laboratorio que se
usa para medir la forma en que fluyen un liquido,
mezcla o suspension bajo la accion de fuerzas
externas. Se emplea para fluidos que no pueden

definirse con un Unico valor de viscosidad.

e Macizo rocoso: es el conjunto de la matriz rocosa y
discontinuidades. Presenta caracter heterogéneo,
comportamiento  discontinuo, 'y normalmente

anisotropo, segun la naturaleza del terreno.
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CAPITULO Il
METODOLOGIA

3.1. METODO Y ALCANCE DE LA INVESTIGACION

3.1.1. Método de la investigacion

Dentro del tipo del método que se va a utilizar es el método

cientifico como método general.

3.1.2. Tipo de lainvestigacién

El tipo de investigacion es aplicada, cuya finalidad es resolver

problema de la sociedad.

3.1.3. Nivel de lainvestigacion

El nivel de investigacion es correlacional — experimental cuya

finalidad es relacionar variables y experimentar.
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3.2. DISENO DE LA INVESTIGACION

Esta investigacion tiene como disefio el correlacional simple.

3.3. POBLACION Y MUESTRA

3.3.1. Poblacion
Unidad Cuerpo Mery de la Compafiia Minera Casapalca.

3.3.2. Muestra
El Nv. 6 — XC 750W de la Unidad Cuerpo Mery siendo una

muestra no probabilistica.

3.4. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Se usé informacién recopilada de los estudios geomecanicos para
contrastar la hipétesis propuesta, se realiz6é una investigacion experimental
de tipo explicativa, segun las caracteristicas geomecanicas y ensayos;
ademas la consulta de las experiencias de fuentes bibliogréaficas (informes,

tesis, libros y otros)

3.4.1. Técnicas de tratamiento de datos

En primera instancia, se recopilara informacion con la que
cuenta la compafiia minera. Se hara un analisis interno y externo

de la misma.

Finalmente, se estructurara una base de indicadores de los
estandares Optimos que nos permitan procesar esta informacion
logrando realizar la aplicacion del sostenimiento por shotcrete via

seca en la Unidad Cuerpo Mery.
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CAPITULO IV
ANALISIS E INTERPRETACION DE DATOS

4. DESCRIPCION GEOMECANICA

4.1. CONDICIONES GEOMECANICAS ESTRUCTURALES DEL MACIZO
ROCOSO

El comportamiento del macizo rocoso se basa en la presencia
de carbonatos (arcillas expansivos e inestables que proceden de
un origen primario etapa de formacion de la roca) estas arcillas se
basan segun la formacion del origen secundario (minerales
producto de la alteracion hidrotermal); la cual este tipo de arcillas
ocasiona un rapido deterioro de la calidad de roca y del mineral,
logrando disminuir el grado de resistencia y aumentando las
presiones en las paredes, debido a la constante absorcion del agua

subterranea existente.

4.2. ASPECTOS GEOMECANICOS UNIDAD CUERPO MERY

El aspecto geomecanico en la Unidad Cuerpo Mery se basa de
acuerdo a la clasificacion geomecanica y segun el criterio tomado por

Bieniawski.
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La estructura del macizo rocoso esta compuesta por el conjunto de
fallas, diaclasas, pliegues, y caracteristicas geologicas propias de la Unidad
Cuerpo Mery, y al que define la clasificacién se denomina RMR (Rock Mass

Rating).

Tabla 1: Clasificacion RMR segln denominacién de roca

MODIFICADO

DENOMINACION

85-75 MUY BUENA
75-50 T BUENA
50-25 I REGULAR
25-50 IV MALA
0-15 v MUY MALA

Fuente: Departamento de Geomecanica CIA Casapalca

4.3. CRITERIOS DE EVALUACION GEOMECANICA DE CASAPALCA

Los criterios a realizar para la evaluacion geomecénica en la
Compafiia Minera Casapalca — Unidad Cuerpo Mery fueron los siguientes
y segun (LEON 2015) se conforma en:

e Prueba Esclerométrica: para las pruebas de campo debe de utilizarse
un esclerémetro o martillo tipo “N” con energia de impacto de 0.225 kg.
Mediante la siguiente ecuacion; se consigue la correspondencia del
rebote (R) obtenida con el martillo “L” para el cual se debe utilizar el

abaco de la Tabla 2:
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Tabla 2. Para calcular el N° de rebote
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Fuente: CIA Minera Casapalca

Las férmulas a utilizar para calcular el RL y RN son:

Conocido RN: | RL= —3.4+ (0.83 RN ) + 0.0029(RN)?

Conocido RL: RL = 4.5+ (1 + 113RL) — 0.0025(R)?

Donde:

RL= Numero de rebote en el martillo tipo “L”

RN = Numero de rebote en el martillo tipo “N”
e Propiedades Fisicas

Segun (CARLOS FLORES BERAUN 2014) se considera que las

propiedades fisicas se considera lo siguiente:
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Su determinacién se basa en el establecimiento del peso seco, peso
saturado y el volumen de las probetas rocosas cilindricas. Las

propiedades que asi se determinan son:

A.Peso especifico (8): es el peso de una unidad de volumen de roca,
expresado en gr/cm3; Kg/m3; etc. y se determina por la siguiente
formula:

Peso seco gr
= —— X0,
Volumen cm?

B. Porosidad (n): es la relacion entre el volumen de vacié (poros) y el
volumen total de la muestra y se calcula mediante la siguiente relacion

en término porcentuales

_ Peso saturado — Peso seco 100
n= 8x W x Volumen X

C.Absorcion (w): es el agua que llena a los poros de una muestra de
roca sumergida en agua, y es la relacion porcentual del peso del agua
absorbida, respecto al peso de la muestra seca.

W = Peso saturado — Peso seco x 100

Peso seco

Ejemplo: en el siguiente cuadro se muestra un ejemplo del resultado de

las propiedades fisicas obtenidas de una muestra representativa:
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Tabla 3. Muestra del resultado de propiedades fisicas

_ P. P. P. P.E. )
1] Longitud | Volumen Poros | Absorcién
natural | seco | saturado ()
mm. mm. cm.3 % %
Gr. Gr. Gr. Kg./m?3

34.80 | 30.50 39.10 78.57 | 78.45 78.66 2.653 | 0.72 0.27
34.80 | 32.50 42.20 80.20 | 80.05 80.30 3.010 | 1.10 0.70
34.80 | 33.50 42.20 82.20 | 82.10 82.30 3.160 | 1.20 1.10
34.80 | 31.50 40.10 79.60 | 79.40 79.80 2.855 | 0.85 0.45
34.80 | 30.50 39.10 78.57 | 78.45 78.66 2.653 | 0.72 0.27

geomecanica se considera:

Fuente: CIA Minera Casapalca

Segun (LEON 2015) se considera que para el criterio de la evaluacion

Clasificacion de Bieniawski — indice “RMR”

tienen su correspondiente valuacion y son:

El valor de “RMR” se obtiene por la suma de cinco parametros los que

1. Resistencia de la roca inalterada.

2.

como siguen:

RQD

. Presencia de agua.

. Separacién entre las discontinuidades.

. Estado de las discontinuidades.

de juntas respecto a la excavacion.

. Parametro que es el ajuste en la valuacién que considera la disposicion

Las categorias de roca en funcion del valor del RMR, estan designado
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Roca muy buena RMR entre 85 -75

Roca buena RMR entre 75-50
Roca media RMR entre 50 -25
Roca mala RMR entre 25-50

Roca muy mala RMR entre 0 -15

Clasificacion adoptada

Seglin (LEON 2015) se considera que la clasificacién (Q, RMR)
finalmente son adecuadas para la obra, agrupando las rocas en tres
categorias o tipos de rocas, siguiendo los criterios por Deere.

Las caracteristicas adoptadas para la valuacion de la calidad de las

rocas son:

v Rocatipo I

Rocas generalmente duras y moderadamente fracturadas. Las
fracturas son discontinuas e irregulares y con superficie cerradas e
inalteradas. EI RQD mayor de 90% valores de RMR encima de 60 y Q
mayores de 6. La roca con calidad Q igual o mayor a 6, para un diametro
de 6.40m. se auto soporta y no requiere soporte sistematico, requiriendo

ocasionalmente pernos puntuales para estabilizar eventuales cuias.

v Roca tipo Il

El macizo rocoso esta sano ha ligeramente meteorizado, es de
resistencia dura a media, afectando por discontinuidades con
desplazamiento amplios o0 moderados (0.2 — 2m) y con trazas contindas.
Pequefas zonas de cortes y fallas pequefias a medianas. Las diaclasas
tienen superficies inalteradas a ligeramente meteorizadas y/o con signos

de deslizamiento. Las fracturas (juntas) son frecuentes planas y continldas.
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Los valores del RQD estan en el rango de 25 — 90 %, el RMR entre
41 - 60y Q entre 0.4 — 6.

v Roca tipo Il

El macizo rocoso esta fracturado o cizallado y moderado
completamente meteorizado, de resistencia media a baja. Las fracturas
estan abiertas y rellenas con material arcilloso. Las zonas de fallas tienen

rellenos de: material arcilloso, milonita, o roca muy fracturada o triturada.

Los valores de “Q” estan entre 0.001 — 0.4 y el RMR con valores

inferiores a 40.

Tabla 4. Evaluacion de muestra de los 3 sistemas empleados

Clasificacién de Roca adoptada

parala obra en el nivel 6 — xc

750 w
Valuacién Sistema uQu >6 04-6 0.001-04
de la calidad
de macizos
sistema de

clasificacion

Fuente: CIA Minera Casapalca — Area de Geomecéanica
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Tabla 5.

DESCRIPCION

segln (LEON 2015)

IDENTIFICACION

Ensayo de indice manual sobre la resistencia del material rocoso (ISRM -1978-

RANGO
APROX. DE
RESISTENCIA
A LA
COMPRENSIO
N UNIAXIAL
(MPa)

Roca Roca endentado por la ufia del dedo pulgar 0.25-1.0
extremadamente
débil
Se desmorona bajo golpes firmes con las
o punta del martillo de geologo, puede ser
R1 Roca muy débil ) i 1.0-5.0
pelado o descarrillado por un cuchillo de
bolsillo
Puede ser descarrillado por un cuchillo de
o bolsillo con dificultad, endentado poco
R2 Roca débil ) 5.0-25.0
profundas, se forman por golpes firmes con
la punta del matrtillo
Roca de No puede ser raspado o descortezado con
- resistencia media | un cuchillo de bolsillo, el espécimen puede 55— =
o moderadamente | ser fracturado con simple golpe firme del
resistente. martillo geologico
] El espécimen requiere mas de un golpe del
R4 Roca resistente ) . 50 - 100
matrtillo geoldgico para fracturarlo
Roca muy El espécimen requiere muchos golpes del
R5 ) ) o 100 - 250
resistente matrtillo geoldgico para fracturarlo.
Roca .
El espécimen puede ser solamente
R6 extremadamente ) . > 250
] descascarado con el martillo geoldgico.
resistente

Fuente: CIA Minera Casapalca- Area Geomecanica
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Tabla 6. Rango de velocidad de ondas "P" segun (LEON 2015)

Velocidad de Ondas

Descripcion del macizo

“P” Vp (m/s) (roca ignea)
> 5000 Roca sana fresca
5000 - 4000 Ligeramente meteorizada y/o con fracturas ampliamente espaciadas.
4000 - 3000 Moderadamente meteorizada y/o con fracturas ampliamente
espaciada.
3000 - 2000 Intensamente meteorizada y/o con fracturas cercanas.
2000 — 1000 Muy intensamente meteorizada y/o triturada.

Fuente: CIA Minera Casapalca — Area Geomecanica

Tabla7. Material dominante de relleno segtn (LEON 2015)

Material Dominante del

relleno

Comportamiento Potencial de Relleno

Mas tarde

En el frente

Arcilla expansiva

Expansiva libre, se hace lado
presiones expansivas y
empuje sobre el escudo.

Presiones expansivas y empuje

contra el revestimiento,
expansivo libre con caida o
deslave si el revestimiento es
insuficiente

Arcilla inerte

Se afloja y se hace lado por la
compresion.

Compresién muy fuerte bajo
condiciones extremas.

Empuje contra el apoyo del
revestimiento donde esta
desprotegido: se afloja y se
hace lado debido a cambios
ambientales.

Clorita, talco, grafito o
serpentina

Se deshace.

Pueden originarse cargas muy
grandes debido a la baja
resistencia, sobre todo cuando
esta humedo.

Roca triturada, fragmento de
comportamiento arenoso.

Se deshace o escurre. El
tiempo de sostén puede ser
muy breve.

Las cargas se disipan sobre el
revestimiento, escurren y
disgregan si el material no esta
confinado.

Calcita porosa o en hojuelas
yeso

Condiciones favorables

Pueden disolverse, causando
inestabilidad en el macizo
rocoso.

Fuente: CIA Minera Casapalca — Area Geomecanica
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4.4. EVALUACION GEOMECANICA DE LAS ESTRUCTURAS

MINERALIZADAS

Segun la geomecanica del macizo rocoso en la Unidad Cuerpo Mery
se puede determinar que la zona de cuerpos; se encuentra formada por
relleno de fracturas, las venillas que se encuentran con rumbo de vetas
madres, y el cuerpo mineralizado de galena, tetraedrita y carbonatos; y
segun remplazamiento la que se presenta siguiendo el rumbo de los
estratos/horizontales de areniscas calcareas y/o remplazando los clastos
y/o matriz calcarea en el conglomerado, presenta asi minerales de

esfalerita, galena.

La cual la estructura mineralizada que posee la Unidad Cuerpo Mery

es mediante zonas de cuerpos como:

e Cuerpo Mery.- Estd compuesta por miembro de capas rojas entre la veta
Mariana techo y Esperanza presentando una irregular diseminacion de
sulfuros de areniscas epidotizadas y piritizadas con rumbo N12°- 25°W
la cual posee niveles altos de mineralizacion la cual se asocia a la veta

del cuerpo la cual se trabaja mediante taladro largos.

e Cuerpo Anita.- Estd remplazando inmediatamente al Norte del Cuerpo
Mery también epidotizadas y piritizadas del miembro de capas rojas en

varios niveles y formando un solo cuerpo con el Cuerpo Mery.

e Cuerpo Emilia.- Esta ubicado en el miembro de capas rojas, al piso de
la veta Esperanza, la cual presenta forma irregular la diseminacion de
sulfuros en arenisca piritizadas y cloritizadas, este cuerpo esta asociado

a la veta Esperanza Este cuerpo esta al piso de la veta.

e Cuerpo Esperanza.- Este cuerpo con diseminacion de sulfuros
concordantes con la estratificacion de arenisca del miembro capas rojas,
la cual remplaza inmediatamente al techo de la veta Esperanza, la cual

posee una mineralizacion hasta 80m de longitud por 45m de ancho
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reconociéndose una altura de 300m, el cuerpo mineralizado posee
principalmente esfalerita, en pequefia proporcion calcopirita, pirita,
galena y asociados de franjas de epidota y arenisca calcificada.

Cuerpo Micaela.- Este cuerpo emplazado en el miembro de capas rojas,
su mineralizacion consiste de diseminacién y parches de esfalerita,
calcopirita, tetraedrita y pirita también como relleno de fracturas y relleno

de cuarzo, carbonatos, esfalerita, pirita, calcopirita, tetraedrita.

Cuerpo Sofia.- Disefio de sulfuros diseminados en arenisca del techo
de las capas rojas, como control estratificado, esta al piso del
conglomerado base del miembro el Carmen, y al piso del cuerpo se
encuentra arenisca de grano fino del miembro de capas rojas su longitud
llega hasta 35m y su ancho hasta 20 m con una altura reconocida de
170m.

Cuerpo Sorpresa.- Se encuentra en la base del miembro EI Carmen;
es un depdsito de sulfuros diseminados concordante con horizonte de
conglomerado calcitizado, epidotizado y piritizado, con rumbo NO Q°
- 23°W, longitud de hasta 60 m, potencia hasta de 7 m y altura

reconocida hasta de 200 m.

Cuerpo Negrita.- Es  un depdésito por relleno de cavidades vy
reemplazamiento, la estructura que se ha rellenado presenta
rumbo paralelo a la estratificacion, con minerales masivos de
esfalerita, calcopirita, pirita, galena y eventualmente tetraedrita, se ha
reconocido 2 m de ancho, de 50 m de longitud y hasta de 150 m de

altura.
Cuerpo Vivian.- Emplazado en el miembro EI Carmen, depdésito de

sulfuros diseminados concordantes con horizonte de conglomerado

epidotizado, piritizado y calcitado, con rumbo NO Q° - 25°W, reconocido
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hasta 110m de longitud, potencia hasta de 3 m y hasta de 200 m de
altura.

e Cuerpo Patty.- Emplazado en el miembro EI Carmen, con sulfuros
diseminados concordantes con la estratificacion que presenta rumbo NO
O° - 40° W, reconocido hasta de 3 m de potencia, 100 m de longitud y

50 m de altura.

e Cuerpo Carmen.- Emplazado en el miembro EI Carmen, cuerpo con
diseminacion de sulfuros concordante con la estratificacion de
areniscas y conglomerados, su mineralizacion estd compuesta por
esfalerita y calcopirita, en menor proporcion tetraedrita y galena como
minerales de mena, los minerales de ganga son pirita, cuarzo y
carbonatos; el rumbo de las bandas mineralizadasy epidotizadas es de
N O° - 30°W con buzamiento de 73° - 85° E, reconocidas hastade 15 m

de potencia, 100 m de longitudy 100 m de altura.

e Cuerpo Escondida.- Cuerpo mineralizado con sulfuros diseminados en
horizonte de conglomerados de la secuencia intermedia del miembro El
Carmen, su mineralogia estd constituida por esfalerita, calcopirita,
tetraedrita, galena, pirita, cuarzo y carbonatos; el rumbo es de N26° -
30°W.

Las caracteristicas de la estructura mineralizada en la Unidad Cuerpo

Mery, se desarrolla segun el cuerpo mineralizado, y las paredes colgante y

adyacente en las areas de operaciones mineras.
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Tabla 8. Caracteristicas de la estructura mineralizada Cuerpo Mery

Marco estructural
Rocas volcanicas
genéticamente relacionadas
Ensambles de alteracién

caracteristicos

Tipo de minerales de silice y

texturas caracteristicas
Gangas de carbonato
Otras Gangas

Presencia de sulfuros

Forma de Ocurrencia

Sulfuros caracteristicos

Principales metales

Metales Accesorios
Temperatura

Tipo de fluido

Salinidad

Fuente de fluidos

Fuente de Azufre

Fuente de Plomo

Otras denominaciones

Ambientes volcanicos complejos; frecuentemente

asociados con calderas.

Andesitas-riodacitas-riolitas

Sericita a argilica.

Relleno de fracturas y espacios abiertos por

calcedonia o cuarzo

Oblicuas, con frecuencia manganiferas

Barita y/o fluorita presentes solo localmente;

baritina por lo general sobreyacen ala mena

Mas escasos, principalmente pirita

Relleno de fracturas y espacios abiertos;

stockwork frecuente

Esfalerita, galena, tetrahedrita, calcopirita y

arsenopirita

Au ylo Ag; (Zn, Pb, Cu)

Mo, Sb, As, (Te, Se, Hg)

200°Ca300°C

PH casi neutro; reducido

0 a 13 wt% NaCl eq.

Dominantemente metedrico

Origen profundo; probablemente lixiviado de rocas

encajonantes profundas

Rocas precambrianas o fanerozoicas subyacentes

alas volcanicas

Adularia — Sericita

Fuente: CIA Minera Casapalca- Area de Geomecanica
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Tabla 9. Competencia de rocas segun método de explotacion

Condiciones Competencia Roca Intacta

Mineral Método

Explotacion

Sub level

Stoping

Over cut and fill

Fuente: CIA Minera Casapalca — Area Geomecanica

Tabla 10. Competencia de roca segun pared colgante
Competencia Espaciamiento de Condicion de

Roca Intacta Fracturas estructuras

Pared colgante
Método de

Explotacion

Sub level

Stoping

Over cut and
fill

Fuente: CIA Minera Casapalca - Area Geomecénica

Segun las caracteristicas geomecanicas la pared pendiente

UCS =50 MPa, Profundidad = 200m P.E= 2.6ton/m3
RQD = 55%
Espaciamiento: 11f/m
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Condiciones estructuras: fracturas con relleno arcilloso

(encontrandose cerca al mineral)

e Andlisis del Cuerpo Mery

El analisis geomecanico en la Unidad Cuerpo Mery y su entorno fisico
se realiza en base de mapeos geoldgico — estructurales, mapeo
geomecanico para la caracterizacién del macizo rocoso y la obtencion de

pardmetros geomecanicos.

Los datos se tomaron, por el método “Lineas de Detalle” para cada
dominio estructural en el nivel 6- XC 750W la estimacion de parametros de
resistencia de la roca, los trabajos de gabinete empleando técnicas como
la proyeccion estereogréafica, métodos estadisticos para el andlisis y

representacion de la informacion tomada en el campo.

La caracterizacion geomecanica del macizo rocoso en la Unidad
Cuerpo Mery y entorno Para la clasificar la estructura del macizo rocoso en

el area, se ha utilizado el sistema de valoracién del macizo rocoso.

Para ello se registraron datos del mapeo geomecanico en campo
mediante las cuales se realizaron en las estaciones distribuidas en la labor
del crucero XC 750W, se tomoé informacion referida a la orientacién de
discontinuidades, resistencia a la compresion uniaxial de la roca, grado de
fracturamiento, espaciamiento entre discontinuidades, condicion de
fracturas (persistencia, apertura, rugosidad, relleno y alteracion) y la forma

de presencia del agua subterranea.

Resistencia a la Compresion Uniaxial: Se tomo6 datos en campo usando

el martillo de Schmidt.

Se realizé pruebas de rebote para estimar la RCU de la roca, la que
es requerida como un parametro de entrada en el sistema de clasificacion

del macizo rocoso RMR y en los calculos del método grafico de estabilidad.
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Tabla 11. Datos de resistencia ala compresion uniaxial

XC-750 W - RESISTENCIA COMPRESION UNIAXIAL - MARTILLO SCHMIDT

CAMPO
= < =
o = o .
§ = [T} n:: 2 2 = =& S
o o Q (3] o0 = = =
Lo o9 < o m W == =
17| 8 2 = w [T N =
n = T o o of = 44
wg Fre o o o w Q
& b= 8 =
1 Andesita | 0°] 34 29 31.06 2.7 46.61
4
2 Andesita | 0°| 40 2. 37.30 2.7 63.21
7
3 Andesita | 0°] 38 2.7 35.22 2.7 57.10
8
4 Andesita | 0°] 35 2. 32.10 2.7 49.04
9
5 Andesita | 0°] 35 2. 32.10 2.7 49.04
9
Andesita | 0°] 41 2.6 38.35 2.7 66.53
6 5
Mineral | 0°] 25 3.2 21.75 3.2 36.88
5
Andesita | 0°] 43 25 40.45 2.7 73.711
5

Fuente: elaboracion propia Unidad Cuerpo Mery
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Tabla 12. Datos de resistencia ala compresion uniaxial

XC —750W - RESISTENCIA COMPRESION UNIAXIAL - MARTILLO SCHMIDT CAMPO

52 g 2 3 8 25 %
33 c < 3 D =2 =
e 2 z 3 o g Z 3
29 7 2 = 8 & S
o w = o
1 Andesita | 0° 32 3.02 28.98 27 | 4211
Andesita | 0° 34 2.94 31.06 27 | 46.61
2 Mineral | 0° 25 3.25 21.75 3.2 | 36.88
Andesita | 0° 26 3.22 22.78 27 | 3111
3 Andesita | 0° 35 2.9 32.10 27 | 49.04
Andesita | 0° 34 2.94 31.06 27 | 46.61
4 Mineral | -45° | 30 0.8 29.20 32 | 57.22
Andesita | 0° 3 3.06 27.94 27 | 40.02
5 Andesita | 0° 35 2.9 32.10 27 | 49.04
Andesita | 0° 41 2.65 38.35 27 | 66.53
6 Mineral | 0° 35 2.9 32.10 32 | 67.88
Andesita | 0° 43 2.55 40.45 27 | 131
7 Andesita | -45° | 36 0.75 35.25 27 | 5719
Andesita | 0° 41 2.65 38.35 27 | 66.53
8 Mineral | 0° 36 0.75 35.25 32 | 8173
Andesita | 0° 40 2.7 37.30 27 | 63.21

Fuente: elaboracion propia Unidad Cuerpo Mery

El resumen del analisis de la informacion mencionada para cada
dominio estructural se dividio en dos labores directamente influyente al
cuerpo Esperanza (Crucero y By Pass), las cuales se caracteriza vy tipifica
el macizo rocoso segun el sistema de valoracion RMR89 de Bieniawski y

se muestra a continuacion en las tablas.

PRINCIPIOS GEOMECANICOS BASICOS
Segun (LEON 2015) se considera que los principios geomecanicos

basicos que se utilizara para el proceso de sostenimiento en la Unidad

Cuerpo Mery son:
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45.1.

Principios Basicos del NATM

El concepto usado por Terzaghi (NATM) representa el

movimiento de la roca suelta en el tunel.

Aunqgue el método NATM rechaza auto-definirse como una
técnica especifica, la cual consiste de algunos principios basicos:

e Maximizar la resistencia inherente del macizo rocoso
permitiendo su deformacion, de tal manera que la roca sea su
propio soporte.

e Aplicacién de una membrana fina de shotcrete para prevenir
mayor deformacion de la roca.

e Medicidn y seguimiento sistemético de los movimientos en las
labores en interior mina, para poder adecuarse a las posibles
medidas de apoyo adicionales requeridas.

e Apoyo flexible, con soportes activos que combinan shotcrete con
fibra metalica.

e Laroca suelta dentro del area tendera a interrumpir

e Durante la construccion del tinel habra algun relajamiento de la
cohesion de la formacion rocosa arriba y en los lados del area a
realizar.

e El ancho B1 de la zona de la roca donde existe movimiento,
dependera de las caracteristicas de la roca y de las dimensiones
Hty B del tanel.

e B1=B+0,5 Hp
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4.5.2.

T |-l- Approx. B + Ht -—| M

D 7% I R B
{Arching Fone) fi rj;:arrind Iy "ﬁi T
y r?nfsuppurt o M
Carried by i Carried by !
wedge dec
!h_ ___‘F--
& d

-

wedge Dl
"i—T"J‘f'f _ J'L ¥
.-"rlr Irl

Fuente: CIA Minera Casapalca — Area geomecanica
Figura 4.Configuracion del arco del tunel segun Terzaghi

Clasificacion de Terzaghi para tineles

Se basa evidentemente en la experiencia de Terzaghi en
tineles de ferrocarril y con cerchas de acero, basada Unicamente
en el terreno, a partir de la anchura y la altura del tanel. Permitiendo
asi un dimensionamiento adecuado y verificando incluso el tipo de

roca.
Ademas, se basa en la tendencia que puede encaminar el
sostenimiento a estos diversos tipos de roca y algunos siendo mas

flexibles segun el macizo rocoso.

Siendo el soporte de marcos de acero de tuneles en roca a

una profundidad mayor a (1,5B+Ht)
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Tabla 13.Clasificacion segun Terzaghi (1946) segin (LEON 2015)

CLASIFICACION DE TERZAGHI (1946)

OBSERVACIONES

ESTADO DE LA ROCA | CARGA DE ROCA Hp (pies)

Dura y masiva

Solo se necesita
refuerzo escaso si hay
desprendimiento o
chasquido

Dura pero estratificada
0 esquistosa

0a 0.5B

Masiva Ligeramente
fisurada

0a0.25B

Refuerzo escaso mas
que nada como
proteccidn contra
desprendimientos. La
carga puede cambiar
en forma erradica de un
punto a otro

Medianamente
fracturada en bloques
algo abiertos

0.25B a 0.35(B+Ht)

No hay presién lateral

Muy fracturada en
bloques y las fracturas
abiertas

0.35 a 1.10 (B+Ht)

Poca o ninguna presién
lateral

Totalmente trituradas
pero quimicamente
inalterada

1.10 (B+Ht)

Presiones laterales
considerables. Los
efectos de las
infiltraciones hacia el
piso del tunel requieren
apoyo continuo para las
partes bajas de los
marcos o bien marco
circulares.

Roca comprimida
profundidad moderada

1.10 A 2.20 (B+Ht)

Roca comprimida a
gran profundidad

2.10 a 4.50 (B+Hl)

Considerablemente
presion lateral. Se
requiere plantilla
apuntalada. Es
preferible usar marcos
circulares

Roca expansiva

Hasta 250 pies,
independientemente del valor
(B+Ht)

Marcos circulares
indispensables,
shotcrete y refuerzos
elasticos

Fuente: CIA Minera Casapalca — Area de Geomecanica
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4.5.3.

Clasificacién de Barton NGl

Fue desarrollada en el Instituto Geotécnico de Noruega (NGI)
por Barton, Lien y Lunde y como en el caso del RMR esta basado
en varios cientos de tuneles construidos en la mineria. Este
sistema consiste en dar terreno una serie de pardmetros que
sustituiremos en una férmula para asi formar un indice denominado
Q que es con el que podremos disefiar el sostenimiento, la

variacion lineal, en este caso se da una variacion exponencial.

Donde:

RQD (Rock Quality Designation) se basa en el porcentaje de

sondeo recuperado en el que la roca se encuentra relativamente

intacta.
L=38cm O
@
> =
L=17cm o
———= % RQD = X Longitud de los pedazos de la muesira > 10 cm < 100%
> L=0 o Longitud total de la muestra
no pieces > 10 cm
3
e
M RQD= 38+17+20+35
()
L=20cm = 200
QO
1
| N =
S RQD= 55%
L=36cm ©
(@]
=
L=0
no recovery
o l

Figura 5. Método de sondeo de rocas - RQD

Fuente: CIA Minera Casapalca — Area Geomecéanica
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45.4.

Clasificacion Bieniawsky CSIR

Segun (URREA CAMPOS 2015), se basa en el
comportamiento complejo del macizo rocoso en excavacion la cual
realiza la combinacion del RQD vy la influencia de los rellenos como
arcillosos y de meteorizacion, el CSIR es propuesto para terrenos
fisurados la cual proporciona una base para la compresion de las
caracteristicas del macizo facilitando la planeacién y el disefio de

estructuras.

Parametros base de la clasificacion

Para cumplir con los dos requisitos anteriores Bieniawski
segun (LEON 2015) propuso originalmente que su “clasificacion

geomecanica” comprendiera los siguientes parametros:

RQD (indice de calidad de la roca), grado de la
meteorizacién, resistencia a la comprensién uniaxial de la roca
inalterada, distancia entre si de fisuras y estratificacion,
orientaciones del rumbo y el buzamiento, Separacién de las fisuras,
continuidad de las fisuras e infiltraciones de aguas subterraneas.
Después de ajustes a la clasificacibn propuesta los cinco
parametros bésicos utilizados para la cuantificacion de las

propiedades del macizo son:

1. Resistencia de la roca inalterada. Bieniawski emplea la
clasificacion de la resistencia a la compresion de la roca que
proponen Deere y Miller.

2. RQD: Corresponde al indice de calidad de la roca propuesto por
Deere.

3. Espaciamiento de fisuras. El término fisura se utiliza para toda
clase de discontinuidades como las fisuras, fallas, planos de

estratificacion y otros planos de debilidad.
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4. El estado de las fisuras. Este parametro toma en cuenta la

separacion o abertura de las fisuras, su continuidad, la rugosidad
de su superficie, el estado de las paredes (duras o blandas) y la

presencia de relleno de las fisuras.

. Condiciones del agua subterranea. Se hace un intento de medir

la influencia del flujo de aguas subterrdneas sobre la
estabilidad de excavaciones en términos de caudal

observado que penetra en la excavacion.

Caracteristicas de las discontinuidades

Orientacion y numero de discontinuidades (rumbo, buzamiento,
familias)

Frecuencia o espaciado de las juntas (distancia entre dos
discontinuidades)

Grado de apertura o separacion (abierto o cerrado)

Extension, persistencia, continuidad

Rugosidad o textura superficial (pulida, lisa o rugosa). Relleno

jugosidad

- /Z;ﬂinuidad

Filtracionas

Figura 6. Caracteristicas de las discontinuidades

Fuente: Study Lib Geotecnia
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Valuaciéon de parametros

Segun (LEON 2015), la forma en la que los cinco parametros han sido

incorporados en la clasificacion de Geomecanica CSIR para macizos

fisurados se muestra donde aparecen los rangos de valores para cada

parametro de acuerdo a las condiciones descritas para cada sector.

Tabla 14. Clasificacion geomecanica CSIR de macizos de roca

CLASIFICACION DE LOS PARAMETRO Y SU EVALUACION

PARAMETRO ESCALA DE VALORES
k]
o
2 | indice de la p ‘ la tan bai
® carga de >10 Mpa 4-10 Mpa 2 -4 Mpa 1-2Mpa ara 'es a escala tan baja
(& prefiere la prueba de la
° punta . . Lo
= resistencia a la compresion
I uniaxial
T
.g Resistencia
= a
2
-2 | compresién 5-25 1-25
& uniaxial > 250 Mpa 100 - 250 Mpa 50 -100 Mpa 25 -50 Mpa Mpa Mpa <1 Mpa
Valuacién 15 12 7 4 2 1 0
RQD 90% - 100% 75% - 90% 50% - 75% 25% - 50% <25%
Valuacién 20 17 13 8 3
Espaciamiento de
Juntas >2m 0.6 - 2m 200 -600 mm 60 - 200 mm <60 mm
Valuacién 20 15 10 8 5
- Superficies Superficies algo
Superficies muy algo rugosas - .
. .. rugosas, Superficies pulidas
rugosas sin separacion L.
., oo . separacion o relleno <5mm. Relleno blando >5mm o
Condicidon de continuidad, sin 41mm . " .
. . L. <1mm paredes Espesor o fisuras fisuras abiertas > 5mm
discontinuidades separacion. paredes de . ) .
de roca abiertas 1-5mm fisuras continuas
Paredes de roca roca ) .
. altamente fisuras continuas
sana ligeramente .
. meteorizadas
meteorizadas
Valuacion 30 25 20 10 0
Cantidad de
infiltracion <10
i 10-25li i 25-1251i i 125li i
por 10m de Ninguna litros/min 0 -25 litros/min 5 5 litros/min > 125litros /min
tunel
(7] .z
i Relaciéon
S entre la
E presion de
5| aguayel 0 <0.1 0.1-0.2 0.2-05 >0.5
a esfuerzo
::: principal o
< mayor
. L. Solo humedo . Lo
Situacion , Ligera presion de .
Totalmente seco Humedo (agua de Serios problemas de agua
general . . . agua
intersticios)
Valuacion 15 10 7 4 0

Fuente: CIA Minera Casapalca — Area Geomecanica
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Metodologia propuesta para usar la clasificacion CSIR

Esta metodologia segin (LEON 2015) es para la determinacion del
tipo de soporte temporal a instalar en cada uno de los sectores de una

excavacion subterranea, en la etapa de disefio se propone el siguiente

procedimiento:

1) Dibujar un corte transversal donde aparezca el eje del tunel, la

cobertura composicion geoldgica, fallas, discontinuidades, y

parametros conocidos.

2) De acuerdo a las condiciones geoldgicas y parametros geotécnicos se

deben escoger sectores donde el comportamiento geotécnico sea

similar.

3) Seleccionar los pardmetros representativos para cada uno de los

sectores.

4) De acuerdo a los parametros de cada sector cuantificar y establecer

las condiciones del macizo en cada sector.

Tabla 15. Soporte a instalar segun el tipo de roca CSIR

CLASE DE
ROCA PERNOS ¢ =20mm CONCRETO NEUMATICO SOPORTES DE ACERO
ROCA
MUY No requiere soporte. No requiere soporte. No requiere soporte, excepto
BUENA 75 Excepto en sitios aislados Excepto en sitios aislados en sitios aislados
-85
ROCA Pernos en la roca de 3m de Scm en la clave o en
BUENA 65 longitud cada 2.5m . . No son necesarios
. pared si se requiere
-75 ocasionalmente con malla
Pernos de 4m de longitud
ROCA
cadal.5 a2menlaclavey | 5cma 10 cm enlaclave o .
MEDIA 45 . No se require
65 paredes con mallaenla donde se requiera
clave
ROCA Pernos de 5m de longitud De 10cm a 15cmen la L .
Marcos livianos y espaciados
POBRE cada 1.5men laclavey clavey 10 cm en las .
1.5m donde se requiera
20-45 paredes con malla paredes.
ROCA
Del15a2
MUY Pernos de 6m cada 1.5m en TSR AVE A DR, Grupo de marcos medios
15cm en las paredes y
POBRE la clave y paredes con malla pesados
15 -20 5cm en el frente

Fuente: CIA Minera Casapalca — Area Geomecanica
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De acuerdo al tipo de roca determinado por esta clasificacion, es
posible establecer el claro activo o longitud de la excavacion que se puede
dejar sin soporte durante un determinado tiempo.

bA
Minutos dar Meses Arnos

1 2 345 10
o e | LpLpgy 2345 10 20

SDI- LR

Roca
i i"l'

buena

Roca Regular

d

CLARD SIMN ADEME [METROS)

1

TIEMPO DE SOSTEN (HORAS]

Figura 7. Relacion entre el tiempo de sostenimiento y la clasificacion CSIR

Fuente: Galedn Tuneles en Roca
4.55. Indice G.S.I (Geological Strength Index)

Segun (LEON 2015), el indice de resistencia geoldgica GSI
se concierne dos parametros:

e La condicion superficial del macizo rocoso de la Unidad Cuerpo

Mery y la condicion de la estructura de la masa rocosa.

e La condicion superficial involucra al macizo rocoso como a la

resistencia de la roca intacta y las discontinuidades.
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4.5.6.

La estructura del macizo rocoso se considera el grado de
fracturas y cantidad por metro lineal donde en la Unidad Cuerpo
Mery se considera asi:

Levemente fracturada (LF).- Este tipo de estructura se da cuando
posee de tres a menos sistemas de discontinuidades muy
espaciada entre si de 2 a 5 fracturas por metro y un (RQD 75 —
90%)

Moderadamente fracturada (MF).- Este tipo de estructura se da
cuando es muy bien trabada, no disturbada bloques cubicos
formados por tres sistemas de discontinuidades ortogonales (50 —

75%) se da de 6 a 11 fracturas por metro.

Muy Fracturada (MF).- Se da cuando el macizo rocoso es
moderadamente trabada, parcialmente disturbada, blogues
angulosos formados por cuatro 0O mas sistemas de
discontinuidades (RQD 25 -50%) 12 a 20 fracturas por metro.

Intensamente fracturada (IF).- Segun el plegamiento y fallamiento
con muchas discontinuidades interceptadas formando bloques
angulosos e irregulares. (RQD 0-25%) se da en més de 21 fracturas

por metro.

Datos Unidad Cuerpo Mery Nv. 6 — XC 750W

Andlisis del campo por método GSI:

Hastial derecho:

e Numero de fracturas por metro 11

e Se rompe con uno o dos golpes de picota
e Caracterizacion MF/M

e RQD 55%
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Hastial izquierdo:

e Numero de fracturas por metro 18
¢ Se indenta superficialmente

e Caracterizacion MF/R

e RQD 40%

Techo

e Numero de fracturas por metro 24
e Se rompe con un golpe de picota
e Caracterizacion IF/R

e RQD 20%

Segun estas caracteristicas se realizara la aplicacion del

sostenimiento por shotcrete via seca en el XC 750W del Nv. 6 de

2 pulg.
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Figura 8. Indice GSI

Fuente: CIA Minera Casapalca — Area Geomecanica
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4.6. APLICACION DEL METODO DE SOSTENIMIENTO CON SHOTCRETE
VIA SECA

4.6.1.

Proceso de Aplicaciéon sistema de shotcrete via seca

En la proyeccién de shotcrete por via seca Gnicamente se pre
mezclan los materiales secos, y la mezcla se transporta por
mangueras mediante aire comprimido; el agua necesaria para la
hidratacion es aplicada en la boquilla. En el método por via seca se
puede agregar un acelerante bien en la boquilla (como un liquido)
o bien se puede agregar al material seco como polvo antes del

bombeo.

El método por via seca genera una gran cantidad de polvo en
el ambiente que conlleva riesgos para la salud de los operadores a
largo plazo. Ademas, como la proyeccién manual para el operador
es muy exigente fisicamente, no se puede concentrar al 100% en

la calidad del acabado.

La tecnologia de este tipo ha tenido un desarrollo siendo
netamente artesanal, es variable en la calidad de depender de la
voluntad del operador la aplicacion del agua y la relacion
agua/cemento; el rebote irregular muestra una estructura de
gradacion discontinua y finalmente la compatibilidad entre los
diversos tipos de cemento y los acelerantes ultrarrapidos ha sido

un problema de dificil solucion.
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Figura 9. Aplicacion del shotcrete via seca

Mezcla seca -
Agregados, cemento ( fibras)

i

Aire Mezcla seca + aire

Dosis de acelerante & relacion
A/C controlada por el operador

Bomba de dosaje de

Acelerante separada
celerant

P

Agua

Fuente: Manual de Shotcrete

Tabla 16. Cuadro comparativo de ventaja y desventaja del shotcrete via seca

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Los equipos son mas pequefios y

adaptables a las limitaciones de espacio

fisico de las labores.

El tiempo de lanzado es mas lento
requiere cuatro trabajadores como

minimo.

En la boquilla se tiene control del agua y

de la consistencia de la mezcla

Mayor polucion, requiere de EPP

adecuados.

Velocidad de proyeccién alta 80 -100m/s

Transportable a mayor distancia

El shotcrete trabaja rdpidamente en
zonas con flujo de agua y alcanza buena
resistencia.

No adecuado para labores de secciones
4.0 x 4.0m

Fuente: CIA Minera Casapalca — Area Geomecanica

4.6.2. Propiedades del Shotcrete Via Seca

Estas propiedades que se menciona sobre el shotcrete via

seca se basa segun (Leon 2017).
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e Adherencia

La adherencia esta en funcion a condiciones en que la roca
sea sélida, limpia y exenta de partes sueltas. La mezcla choca a
la superficie del terreno a una velocidad elevada, y sella las
irregularidades, las fisuras y los poros con la ayuda de las

particulas mas finas.

e Porosidad

El shotcrete proyectado generalmente contiene mas
cantidad de aridos finos y mas cantidad de cemento que el
shotcrete tradicional; por lo que la porosidad es menor; ademas
la relacion agua/ cemento es menor y la compacidad alta, se
crean poros bajo forma de inclusiones de aire que no se
comunican entre si. La porosidad es creada por el aire encerrado

durante el proceso de las operaciones.

e Resistencia ala compresion

En la mayor de las veces es ligeramente inferior a la de un
shotcrete normal de granulometria 30mm, debido a la finura del
shotcrete proyectado en el Nv. 6 — XC 750W. Sin embargo, una
caracteristica fundamental del shotcrete proyectado es la
evolucion de resistencias con el tiempo a causa de su contenido
elevado de cemento, 49 Mpa a los 12 meses y 60 Mpa a los 4
afos. Algunas veces se ha reportado hasta 70Mpa, se consigue
estos altos valores debido a las resistencias en base a mezcla

de concreto.
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e Resistencia alatraccion
La resistencia a la traccion realizada en el Nv. 6 — XC 750W
tiene una variacion entre 42Mpa a los 28 dias y 58 Mpa a los 3
afios. Esta resistencia mejora con la utilizacion con fibra

metélica.

Para determinar la resistencia a la traccion se empleo el
Método brasiliano, que constituye en ensayar muestras
cilindricas que se logra comprimir, para optar del resultado.

2.Ppg
Rr = =R
T T nld

Donde:
Rt. resistencia a la traccién de la roca en (kgf/cm?).

Pr: fuerza de la ruptura de la muestra de la roca en (kgf).
d: didmetro de la muestra de la roca (cm)

I: longitud de la muestra de la roca (cm)

Resistencia de la roca intacta

Si es la roca poco competente es<=1

Si la competencia de la roca es intermedia < =1.5

Si la competencia de laroca es alta > 1.5

Los numeros de estructuras se dividen en:

Si la roca esta compuesta por estructuras muy fracturadas es
>21 ff/m

Sila roca es Fracturada > 12 - 20 ff/m

Si la roca es Poco fracturada >6 -11 f/m
La condicién de las estructuras influye en la Unidad Cuerpo

Mery; como si es poco competente: estructuras sin relleno o con

relleno con una resistencia menor a la roca intacta.
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Se desarroll6 6 ensayos, los resultados brindandose la
resistencia a la traccién de 10 (Mpa), en la destruccion se pudo

constatar el estado intacto de la roca.

Tabla 27. Muestra de ensayos de resistencia a la traccion

Diametro Longitud Carga de Resistencia ala
Caodigo (cm) (cm) ruptura traccion (Mpa)
(kg/cm?)

T1 5.02 10.05 515.04 10.11
T2 5.01 10.07 510.03 10.12
T3 5.02 10.06 515.83 10.12
T4 5.02 10.03 515.65 10.16
T5 5.04 10.05 515.56 10.00
T6 5.03 10.04 513.54 10.14
PROMEDIO 514.275 10.11

Fuente: elaboracién propia
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“Resistencia al aatraccion del concreto con fibra metalica
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Fibra Metalica 08/04/2017
Fecha / edad de ensayo ( dias):
Lo aors 28 dias

2, DATOS DEL ENSAYO:

2,01 Espesor Promedio de la muestra
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Figura 10. Resistencia a la Traccién Cia. Minera Casapalca

Fuente: CIA Minera Casapalca




e Permeabilidad

En el caso del shotcrete proyectado alcanza valores entre
10 — 25 x 10 -10 m/s que es inferior al del shotcrete normal que
es de 50 x 10 -10 m/s.

La relacion agua/cemento para el shotcrete lanzado esta
comprendida entre 0.35 a 0.5 por peso, que es mas baja que la
mayoria de los valores de la mezcla empleada, pero se

encuentran entre 0.06-0.10 %

4.7. REQUERIMIENTOS DE LA CAPA DE SHOTCRETE

Los requerimientos de la capa de shotcrete se basa segun (Ledn

2017) la cual lo divide en y adecuando a las operaciones mina de la Unidad

Cuerpo Mery.

4.7.1.

Requerimientos mecanicos

Se basa segun (Carlos Flores Beraun 2015) se considera lo

siguiente:

Debe poseer resistencia a temprana edad suficiente para
contrarrestar las tensiones o relajaciones particularmente en el
altimo tramo excavado.

Obtener resistencias suficientes para equilibrar los esfuerzos
de corte o cizalla y flexo-traccion, para de esa manera soportar

eficazmente a las solicitaciones del “empuje de roca”.
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4.7.2.

4.7.3.

4.7.4.

Requerimientos fisicos

Se basa segun (Carlos Flores Beraun 2015) se considera lo

siguiente:

Proteccion contra la meteorizacion, la erosion o deterioro de la
superficie rocosa del macizo rocoso atravesado.

Impedir el ingreso del aire y humedad en las aberturas de la
roca.

Impedir que la variacion de temperatura circundante a la

excavacion adquiera alto rango.

Requerimientos hidraulicos

Se basa segun (Carlos Flores Beraun 2015) se considera lo

siguiente:

Sellado de las aguas de infiltracién a la labor.
Disminuir la rugosidad en las paredes de la labor, para
mantener y controlar un régimen de pérdida de carga, cuando

la excavacion tiene por finalidad conducir agua.

Requerimientos quimicos

Se basa segun (Carlos Flores Beraun 2015) se considera lo

siguiente:

Proteccion de la roca a la accion de aguas agresivas, humos,
gases.
Impedir que la roca circundante a la excavacion, sufra

desestabilizacion por efectos de las aguas acidas.
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4.8. PROCESOS DEL SHOTCRETE

El proceso del shotcrete por via seca se encuentra conformado por el

fraguado, y el endurecimiento.

4.8.1. EIl Fraguado

Se basa segun (Carlos Flores Beraun 2015) se considera
como el proceso de endurecimiento del hormigdn en sus primeras
etapas se describe excelentemente mediante la teoria de la
percolacion. Este momento corresponde al paso del estado plastico
al estado solido. En el hormigon, el fraguado se define como la
aparicion de rigidez en la masa fresca y precede a la ganancia de
resistencia del hormigén, que continta durante largo tiempo si se

presentan las condiciones favorables el endurecimiento.

1.0 —

PSSR e

0.8 ~ SN T
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Figura 11. Rango del grado de hidratacion de fraguado

Fuente: Scielo Hidrataciéon

Factores que afectan el tiempo de fraguado del hormigén

Los factores mas importantes segun (LEON 2015) es:

e Temperatura/ clima. El aumento de la temperatura reduce el

tiempo de fraguado. La disminucion de la temperatura aumenta
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el tiempo de fraguado. La hidratacion parard cuando la
temperatura esté cerca de 0°C. La exposicion a la luz del sol y
las condiciones ventosas también influencian el fraguado,
especialmente en la superficie, en gran parte debido a los

efectos de calor y refrigeracion por evaporacion.

e Relacion agua - materiales cementicios (a/mc). Una relacion a/c
mas baja reduce el tiempo de fraguado. Contenido de
cemento/adiciones. El aumento del contenido de cemento

reduce el tiempo de fraguado.

e Tipo de cemento. La quimica del cemento afectara fuertemente

el tiempo de fraguado.

e Aditivos quimicos. Los aditivos aceleradores y retardadores se
utilizan deliberadamente para controlar el tiempo de fraguado.
La sobredosis de algunos reductores de agua puede dar lugar al

retraso del fraguado.

e Tiempo de adicién de los aditivos. La adicion retrasada de
algunos reductores de agua puede evitar la rigidizacién

temprana o el retraso.

e Mezclado. La mejora del mezclado influencia la hidratacion
mejorando la homogeneidad y la dispersion de los reactivos vy,

asi, también acelera el fraguado

4.9. EL ENDURECIMIENTO

Se basa segun (Carlos Flores Beraun 2015) se considera que el
cemento portland, es el mas frecuente empleado en los hormigones, el
primer componente en reaccionar es el aluminato tricalcico con una

duracion rgpida y corta (hasta 7-28 dias).
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4.9.1.

Calor de hidratacion

Se basa segun (Carlos Flores Beraun 2015) se considera que
el calor que se genera por la reaccion entre el cemento y el agua
depende, primariamente, de la composicién quimica del cemento,
siendo el C3A y el C3S los compuestos mas importantes para la
evolucion de calor. Relacién agua-cemento, finura del cemento y
temperatura de curado también son factores que intervienen. A
pesar del cemento portland poder liberar calor por muchos afos, la
tasa de generacion de calor es mayor en las edades tempranas. Se
genera una gran cantidad de calor en los tres primeros dias, con la
mayor tasa de liberacion de calor normalmente ocurriendo a lo

largo de las primeras 24 horas.

Por otro lado, el aumento de la temperatura en el concreto
causado por el calor de hidratacién es frecuentemente beneficioso
en clima frio, pues ayuda a mantener las temperaturas favorables

para el curado.
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Tabla 18. Tipos de cementos segun el calor de hidratacion segin (LEON 2015)

Cemento
tipo Il - .
TIPOS DE Cemento Cemento Cemento Cemento Cemento tipo
. . Moderado ) ]
CEMENTOS tipo | tipo Il tipo Il tipo IV \%
calor de
hidratacion
7 26 7 28 7 28 28 7
N° de dias | dias | dias | dias | dias 7 dias dias | dias | 7 dias |dias | dias
N° de
muestras | 15 7 16 7 4 2 2 3 1 6
Promedio | 349 | 400 | 344 | 396 263 370 | 406 233 274 | 310
Maximo | 372 | 444 | 371 | 424 283 372 | 414 251 - 341
Minimo 320 | 377 | 306 | 372 227 366 | 397 206 - 257
% del tipo
(7dias) 100 99 75 106 67 89
Fuente: elaboracion propia
4.9.2. Materiales para el shotcrete por via seca

49.2.1.

49.2.2.

El cemento portland |

Segun (LEON 2015) el cemento portland I, es un
aglomerante que se obtiene de la transformacion de una
materia prima que estd compuesto de una mezcla de

caliza, arcilla y otros minerales o simplemente caliza.

El agua

Segun (LEON 2015) el agua que se utilizara para
el proceso del concreto debe ser limpia, bebible y fresca;
ya que si posee impureza puede interferir en la fragua
del proceso del concreto, afectando en la resistencia del

macizo rocoso como en la corrosion.

El agua de lanzado llega a una valvula instalada en
la boquilla a través de una linea de alta presion y debe
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4.9.2.3.

estar conectado directamente a la alimentacion
principal, esta presion debe ser apropiada para el

equipo.

Aridos y agregados

Segun (LEON 2015) se considera que los aridos
constituyen alrededor del 75% en el volumen de una
mezcla tipica de shotcrete por via seca, las cuales son
empleadas para la elaboracién del shotcrete por la cual
es necesario la seleccion y clasificacion de materiales
naturales o procedentes de machaqueo o por una

mezcla de ambos.

Tamafio del estandar % que pasa mallas ASTM

Tabla 19. Estandar de mallas segin ASTM

Estandar de mallas segun ASTM %

N° de Mallas %ASTM

1127 81 -100
3/8” 65— 80
N°4 48 — 64
N°8 34 -54
N°16 20 -36
N°50 7-18
N°100 3-12
N°200 0-5

Fuente: elaboracion propia
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49.2.4.

Pueden emplearse agregados que no cumplen con
la granulometria citada siempre en cuando que en los

ensayos previos se obtenga buenos resultados.

El contenido maximo de la humedad en la arena
debera estar comprendido entre el 3% y el 6%, para
poder no bloquear la manguera y formar capas de
mortero dentro de la aliva, pero si la arena al mezclarse,
lo cual producira una separacidn excesiva en la
manguera y polvo excesivo en la zona de aplicacion de

las labores mineras en la Unidad Cuerpo Mery.

Aditivos
Segun (LEON 2015) los aditivos a utilizar en el

proceso se dividen en:

e Acelerantes

Son aquellos que se aceleran endureciendo o
desarrollo de la resistencia inicial del shotcrete; la cual
se clasifica en silicatos (liquido, dosificacion del 5% - 8%
del peso de cemento) y aluminatos (polvo y liquido,

dosificacion del 1- 6% del peso del cemento)
¢ Plastificados
Fluidificantes reductores de agua se utiliza para

poder disminuir la relacién agua / cemento y facilitar la

bombeabilidad durante el lanzado de shotcrete.
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4.9.2.5.

e Superfludificantes

Para la produccion de shotcrete y mortero fluido o
como reductor de agua; estos son recientemente vy
efectivos de ingredientes reductores de agua de alto
rango. También existen los de retardador de fraguado de
alto alcance. Los niveles de dosis generalmente son mas

altos que los reductores o retardadores convencionales.

e Impermeabilizante

Para shotcrete y morteros impermeabilizantes.

e Estabilizadores

Para estabilizar hormigones y morteros hasta 40

horas.

Adiciones

Segin (LEON 2015) se menciona que la
microsilica al ser adicionado al cemento reaccionan con
la cal libre del cemento que representa un 25% de la
pasta y forma el silicato céalcico que es un compuesto
estable con resistencias propias y que formara una pasta
mucho mas resistente a los esfuerzos fisicos, ademas
va ser mas resistente a los ataques quimicos y
atmosféricas y en general puede ofrecer un grado de

durabilidad mayor en los hormigones proyectados.
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4.9.2.6.

Fibras

Segun (LEON 2015) se considera que es la adicion
de fibras a los morteros y hormigones con la funcién en

mejorar sus caracteristicas notablemente.

La presencia de fibras metalicas en los morteros y
hormigones proyectados hace que mejoren sus
propiedades mecénicas haciendo que disminuye su
fragilidad y aumenta su ductilidad después de la
fisuracion; 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- traccibn y aumenta la
durabilidad.

Las formas mas frecuentes de las fibras son:

e Seccidn circular, rectas
e Seccion rectangular y ganchos en sus extremos

e Seccion rectangular y extremos ovalados y girados

La utilizacién mas comun es de fibras de 30 o 40

mm de longitud y 0.50mm de diametro.

El uso de las fibras se justifica porque aumenta la
resistencia a la traccion, impiden el desarrollo de las
grietas y fisuras producidas por contraccién plastica,
remplazan a las mallas electro soldadas, disminuye el

rebote, mejoran la dureza y resistencia al impacto.
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CAPITULO V
ANALISIS DE RESULTADOS

5.1. PROCEDIMIENTO DE MEZCLADO

El procedimiento de mezclado se basa segun

Siendo el objetivo de realizar el disefio y la aplicacion del shotcrete

por via seca.

Objetivo

Evaluacion del disefio y la aplicacion del shotcrete via seca para
realizar el sostenimiento en el Nv. 6 — XC 750W, logrando beneficios para
la extraccion y produccion de mineral, como también el ahorro del tiempo y
logrando seguridad a los trabajadores de la Unidad Cuerpo Mery.

5.1.1. Equipos de Proteccién Personal
= Casco y barbiquejo
= Anteojos de seguridad luna clara
= Respirador con filtros para polvo y cartuchos para gas
= Protector auditivo y tapones

= Guantes de badana
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Mameluco con cinta reflectiva

Botas de jebe con punta de acero

Corre porta lampara

= Lampara a bateria

5.1.2. Equipos/herramientas/ materiales

Equipos:
= Aliva 262

Herramientas:
= Manguera de Jebe 17

= Manguera de Jebe 2’

Materiales:

= Cemento tipo |
= Agregados

= Acelerante

= Calibradores

= Fibra de acero

5.1.3. Mano de obra

1 Maestro Shotcretero

4 Ayudante Shotcretero

1 Bodeguero

1 Capataz

1 Ing. De Guardia
El calculo de disefio de mezcla tipica que debe obtenerse para

lanzado de shotcrete por via seca tiene las siguientes

caracteristicas.

Disefio de mezcla para shotcrete via seca.
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Por metro cubico de concreto:

e 10 bolsas de cemento

e 200 palas de arena

e 4Kkgs de fibra de acero

e 210 Its de agua segun el trabajador
e 2gls de aditivo

e 0.5 relacion de agua/cemento

e 2.50% respecto al peso de cemento

Tabla 20. Peso especifico de los materiales

DISENO DE MEZCLA PARA SHOTCRETE ViA SECA

Descripcion Unidad Cantidad Observaciones
Cemento Kg 425 Tipo |
Arena Kg 1760kg Granulometria Il
Fibra Metalica Kg 4 Suelta
Aditivo Acelerante Gl 2 Agilizar fragua
Agua Lt 210 Regulable por operador

Fuente: elaboracién propia

Tabla 21. Cuadro de proporciones de mezcla via seca

Item Peso (kgs)
Cemento Tipo | (bls/m3) 10
Agua(lt/m?3) 210
Aditivo Acelerante (GI/m3) 2
Arena m?3
Fibra metélica (kg/m?3) 4

Fuente: elaboracién propia
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Tabla 22. Calculo de materiales en terreno - interior mina

CALCULO DE MATERIALES EN TERRENO — MINA

PROPORCION DE MEZCLA PARA 1 TANDA

Cemento Tipo | (bls) 1
Arena 22palas
Fibra Metélica 4kgs
Agua 210 Lts
Aditivo Acelerante 2gls

Nota: 1 tanda de arena es para 1 bolsa de cemento equivalente una tanda a 157.86Kg.

Fuente: elaboracion propia

5.2. PROCEDIMIENTO DE LANZADO DE SHOTCRETE VIA SECA (PETS)

Segun (Carlos Flores Beraun 2015) para el sostenimiento con

shotcrete via seca en el Nv. 6 — XC 750W se requiere el siguiente PETS.

Verificar el correcto orden y limpieza del area

e Tener clara la orden impartida por el supervisor y revisar el check list de
los equipos.

¢ Inspeccionar el area de trabajo, realizar el IPERC y llenar el check list.

e Delimitar la zona de trabajo.

e Ventilar en todo momento la labor.

e Minimizar todos los riesgos presentes en la zona de trabajo

e Verificar el buen estado de los equipos a usar y accesorios, empalmes
gue se encuentren en buen estado.

e Toda conexion de aire que se tome de la red principal debe estar

asegurada con su respectiva cadena.
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5.3.

Conectar la manguera de lanzado para impulsar la mezcla, previo
soplado para eliminar posibles obstrucciones en la manguera
asegurando la salida del aire.

Disparar la mezcla en forma perpendicular y de forma circular en
direccién a la pared a sostener.

El lanzado debe hacerse a una distancia entre 1.0m y 1.50m para evitar
el rebote del shotcrete.

El lanzado se realizara de la parte inferior hacia la parte superior de la
seccion.

Luego de terminar el lanzado de shotcrete, sopletear, lavar la boquilla y
los accesorios usados.

Retirar todo el equipo a un lugar seguro, dejando la labor limpia y
ordenada.

Cumplir con la clasificacion de los residuos sélidos.

DISENO DE MEZCLA

En el proceso del disefio de la mezcla se aplacara criterios y el método

simplificado y conservador en la cual interviene el disefio de la mezcla.

Resistencia a larotura F'c (kg. /cm2)

175
210
245
280

Relacion entre agua y cemento a/c

0.67
0.58
0.51
0.44
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5.4.

5.5.

Para el proceso del disefio de la mezcla se requiere de estos datos

F’c y revestimiento.

El revenimiento se da a medida de la trabajabilidad del concreto la

cual se basa en el cono revenido.

e Para vaciado normal de 3" a 5”

e Para vaciado con vibrador de 2” a 3”.

TRABAJO EN GABINETE

a) Con el resultado del F’'c que se ingreso se obtiene la relacion de agua /
cemento.
b) Con el revenido de trabajabilidad se obtiene la relacion de cemento por

m? de agua.

Tamafio maximo del agregado:
o ’2” (190 — 215 — 240)

e¥" (175 — 200 — 215)

o1 %" (160 — 180 — 195)

Revenimiento (SLUMP)
o4 - 2" (190 — 175 - 160)
e 27 -3" (215 -200 -180)
¢37-5” (240 — 215 -195)

c) La relacién de agua y cemento se obtiene restando el peso de concreto

por m3y el peso especifico que es de 1.855kg/m?.

APLICACION DE SHOTCRETE EN CASAPALCA

Datos:

F'c=

280kg a
cm?

= 0.44

97



5.6.

Segun revenimiento es a 2” de agua libre de 190kg/m?
Contenido de cemento: C = (190kg/m?) / (0,44) = 432kg/m?3

_ 432 kgxm3
42.5kg/bolsa

= 10.bolsas
Aditivo = 2.50% 6.50% del peso por cemento
Ad = (0,04) x (432kg) = 17.28kg
Agregado maximo de 2" Pe (concreto) = 2400kg/m3-(C+agua +Aq)
Agregado= 2400-(432+190+17,28) = 1761kg/m?

Relacion del peso es: 1761kg/m?3 /432kg/m® = 4.08 = 1:4

Relacién de volumen:
C= 432kg/m? /42,50kg/bolsa = 10,16 bolsas/m?

ENSAYOS Y RESULTADOS

5.6.1. Pruebas con acelerantes
a) Ensayos realizados
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Tabla 23. Ensayos realizados con acelerantes

ENSAYOS REALIZADOS PARA PRUEBA DE ACELERANTES

Muestras Acelerante Densidad kg/It Ph
M1 Siguanita L-65 1.36 10.5
M2 Siguanita L-26 R 1.48 12
M3 Siguanita L -65 1.37 10.5
M4 Siguanita L -26R 1.48 12
M5 Siguanita L -65 1.36 10.5
M6 Siguanita L -26R 1.48 12
M7 Siguanita L -26R 1.48 12
M8 Siguanita L- 65 1.36 10.5
Fuente: elaboracion propia
b) Resultados
e Se obtiene que el Siguanita L -26R es mas mejor que el
Siguanita L -65 debido al ph 12 g posee.
e El Siguanita L — 65 es especialmente indicado para trabajos de
shotcrete via seca y trabaja a una temperatura de 1°C
5.6.2. Pruebas de fragua

a) Caracteristicas de los aditivos empleados

El concreto se vuelve mas denso que un concreto normal

Relacién A/C es menor

Buena resistencia al ataque quimico, a la abrasion y al desgaste

Gran adherencia al sustrato
Facil colocacion y rendimiento de aplicacion
No requiere de formaletas o encofrados

Acelerante el lanzado de shotcrete via seca.

b) Ensayos y resultados

e En este tipo de prueba se aprecia los resultados obtenidos en el

fraguado del disefio de la mezcla para el lanzado de shotcrete.
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Tabla 24. Pruebas de fraguado de las probetas

PRUEBAS DE LABORATORIO DEL FRAGUADO DE LAS PROBETAS CILINDRICAS

D PATRON DIl SC DIVSC DV sC

Relacién Relacién Relacion

0.43

TIPO DE Relacién: DI 3330 DIl 3330

DISENO 0.44 Relacién 0.43 | Relacién 0.43 0.43 0.43

DOSIFICACION EN EL AREA DE TRABAJO

CANTIDAD
DEL
CEMENTO
TIPO 1
AGREGADO
SECO -
GRAD 2
FIBRA
METALICA

425kg 425kg 425kg 425kg 425kg 425kg

1761kg 1761kg 1761kg 1761kg 1761kg 1761kg

4akg 4kg 4kg 4kg 4kg 4kg

AGUA 210It 2101t 210It 210lt 210It 210It

Fuente: elaboracion propia

Tabla 25. Pruebas de endurecimiento de las probetas

PARAMETRO DE ENDURECIMIENTO DEL FRAGUADO

RESISTENCIA A 24 HR kg/cm2 98kg/cm2 | 104kg/cm2 | 70kg/cm2 79kg/cm2 | 126kg/cm2 | 100kg/cm2
RESISTENCIA A 3 DIAS kg/cm2 | 288kg/cm2 | 241kg/cm2 | 254kg/cm2 | 174kg/cm2 | 256kg/cm2 | 250kg/cm2
RESISTENCIA A 7 DIAS kg/cm2 | 360kg/cm2 | 337kg/cm2 | 372kg/cm2 | 279kg/cm2 | 346kg/cm2 | 340kg/cm2
RESISTENCIA A 28DIAS kg/cm2 | 420kg/cm2 | 412kg/cm2 | 401kg/cm2 | 423kg/cm2 | 422kg/cm2 | 389kg/cm2

Fuente: elaboracion propia

100




Tabla 26. Promedio de pruebas de fragua

Promedio de los resultados en las pruebas de fragua

Resultado de soporte a la compresion axial

EDAD | D PATRON DI 3330 » » 5 »
) ) DIl 3330 Relacion DIll SC Relacion | DIVSC Relacién | DV SC Relacion
) Relacion: Relacion 043 0.43 0.43 0.43
Dias 0.44 0.43 ' : : :
1 | 10.1Mpa | 10.1Mpa 10.4Mpa 7Mpa 12.8Mpa 10Mpa
3 28.8Mpa | 28.8Mpa 24.1Mpa 25.4Mpa 25.6Mpa 25Mpa
7 36Mpa 36Mpa 33.7Mpa 37.2Mpa 34.6Mpa 34Mpa
28 42Mpa 42Mpa 41.2Mpa 40.1Mpa 42.2Mpa 38.8Mpa

Fuente: elaboracion propia

5.7. TIEMPO DE LANZADO DE SHOTCRETE

El tiempo de lanzado de shotcrete es muy importante la cual en si el
lanzado de shotcrete es de 3hr — 4hr para 1m3 de shotcrete esto se da
dependiendo de los trabajadores y el area de trabajo.

Tabla 27. Prueba de tiempo de lanzado de shotcrete en el Nv6 — XC750W

TIEMPO DE LANZADO DE SHOTCRETE EN EL Nv. 6 - XC 750W

Descripcion Tiempo UNID
Traslado de materiales al Nv 6 - XC 750W 15 min
Traslado de agregado al Nvb - XC 750W 20 min
Descarga de material en el XC 750W 10 min
Limpieza de la labor b min
Desatado de rocas sueltas 10 min
Regado de agua en los hastiales y el techo del XC 750 W 10 min
Proceso de Mezclado del shotcrete via seca 40 min
Instalacion del Aliva para el lanzado de Shotcrete 6 min
Lanzado de shotcrete via seca en el Nvb - XC 750W 145 min
Total del tiempo de lanzado 262 min
Total deHoras efectivas 185 min
Total Hr 4 Hr
Total de demoras operativas 77 min

Fuente: elaboracion propia
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5.8. COSTOS DE LANZADO DE SHOTCRETE

Tabla 28. Costo de los materiales a usar en la mezcla

MATERIALES ‘ Cantidad Unidad P.U (S/) Total S/.
Cemento Tipo | 10 bls 22.50 225
Arena 1 m3 107.20 107.20
Aditivo 2 gla 80 160
Fibra Metalica 4 kgrs 7.87 31.48

TOTAL 523.68

Fuente: elaboracion propia

Tabla 29. Calculo de los costos materiales

LANZADO DE SHOTCRETE 2"
DATOS: INCLUYE MATERIALES
Mano de Obra

Descripcion

Maestro Shotcretero

Ayudante Shotcretero

Bodeguero

Senvicios

Total

Maquinas

Descripcion Vida atil Consume por Guardia
Aliva 602 4,320.00 5.0M3
Materiales:

Acelerante de Fragua 10gl
Cemento tipo | 50bls
Arena gruesa de 1/2 para shotcrete Em3
Fibra metélica 20kg
Herramientas:

Manguera de jebe y lona de 1/2", 50m 50mt
Manguera de jebe y lona de 1", 50m 50mt

Abrazadera de fierro galvanizado de 1/2" con dos pernos
Abrazadera de fierro galvanizado de 1" con dos pernos
Letrero Acrilico

1gda

Cambio a $ 3.22
Costo Unit del recurso Costo Real S/,

S/ 68.20 5/.68.20

S/ 64.70 S/ 258.80

S/, 64.70 S/ 64.70

S/, 64.70 S/ 64.70

SI. 456.40
Costo Unit Costo Real S/,

S/ 20.25 S/.101.25

S/, 80.00 S/.800.00

Sf. 2250 S/.1,125.00

S/ 107.20 S/ 536.00

S/ 787 S/ 16740

S/.3.00 Sf.3.00

S/ 5.00 S/ 5.00

S/.0.30 S/ 1.20

S/.0.30 S/ 1.20

S/ 15.00 5/.15.00

Gasto General de Materiales [ SL.261.42[ 5. 2.643.80 |
Costo Total | Gdia S1.3,201.45
Costo Total ! Gdia [ $994.24
Costo por m3 | s/.1,023.83

Costo por m3 $317.99

Fuente: elaboracién propia
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6.1.

CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

El resultado de la evaluacion de la aplicacion del shotcrete via seca
como método de sostenimiento en el Nv. 6 — XC 750W en la Unidad
Cuerpo Mery se basa en minimizar el craguelamiento de los hastiales,
la caja techo del XC 750W, y brindando seguridad a los trabajadores de
la Unidad Cuerpo Mery.

Con la ayuda de las muestras de resistencia a la traccion se pudo

determinar la resistencia del lanzado del shotcrete via seca de 10Mpa.

Se determiné el tiempo del lanzado de shotcrete via seca mediante la
suma de demoras operativas mas las horas efectivas, determinando el

tiempo de 4hr.
Se determind que para el proceso de mezcla de shotcrete para 1m3 se

requiere 10 bls de cemento, 1760 kg de arena, 2 gl. de aditivo, 4 kg de

fibra metalica y 210 It de agua (experiencia del trabajador).
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6.2.

RECOMENDACIONES

Dado el resultado de la evaluacion de la aplicacion del shotcrete via seca
en el Nv. 6 — XC 750W de la Unidad Cuerpo Mery — Compaiiia Minera
Casapalca 2017 se propone la implementacion en las demas unidades

como Esperanza y Oroya.

Se recomienda considerar la presente investigacion como base
fundamental para los estudios posteriores de temas referidos y lograr el

criterio fundamental para la seleccién de sostenimiento.

Se recomienda a realizar célculos de implementacion a largo plazo, con
la finalidad de justificar el tiempo de los estudios a desarrollarse dentro

de la Unidad Cuerpo Mery.

Se recomienda que en el lanzado de shotcrete por via seca en algunas
ocasiones puede ocasionar problemas de presion de aire, debido a que
se ejecute en horas punta, por lo cual se debe ejecutar un horario donde

no se tenga inconvenientes.
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ANEXOS

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL
¢Cual es la evaluacion del | Determinar la evaluacion del | La aplicacion de shotcrete via
resultado de la aplicacion del | resultado de la aplicacibn de | seca como meétodo de VI

shotcrete via seca como método
de sostenimiento en el Nv. 6 — XC
750W en la Unidad Cuerpo Mery —
Compafila Minera Casapalca
20177?

shotcrete via seca como método
de sostenimiento en el Nv. 6 — XC
750W en la Unidad Cuerpo Mery
- Compafiia Minera Casapalca
2017.

sostenimiento en el Nv. 6 — XC
750W en la Unidad Cuerpo Mery -
Compafiia Minera Casapalca
2017, estd en funcion de la
evaluacion del resultado.

PROBLEMA ESPECIFICOS

OBJETIVOS ESPECIFICOS

HIPOTESIS ESPECIFICAS

e ;Cual es la resistencia a la
traccion del shotcrete via seca
como sostenimiento en el Nv. 6
— XC 750w en la Unidad
Cuerpo Mery - Compafiia
Minera Casapalca 2017?

e ;Cual es el tiempo de lanzado
de shotcrete via seca como
sostenimiento en el Nv. 6 — XC
750W en la Unidad Cuerpo
Mery — Compafila Minera
Casapalca 20177

e ;Cual es el proceso de la
mezcla del shotcrete via seca
como sostenimiento en el Nv. 6
— XC 750W en la Unidad
Cuerpo  Mery — Compafiia

e Determinar cudl es la resistencia
a la traccion del shotcrete via
seca como sostenimiento en el
Nv. 6 — XC 750W en la Unidad
Cuerpo Mery- Compafiia Minera
Casapalca 2017

e Medir el tiempo de lanzado de
shotcrete via seca como
sostenimiento en el Nv. 6 — XC
750W en la Unidad Cuerpo
Mery — Compaiia Minera
Casapalca 2017.

e Evaluar el proceso de la mezcla
del shotcrete via seca como
sostenimiento en el Nv. 6 — XC
750W en la Unidad Cuerpo

e La resistencia a la tracciéon del
shotcrete via seca determina el
sostenimiento en el Nv. 6 — XC
750W en la Unidad Cuerpo
Mery — Compafiia Minera
Casapalca 2017.

e EI tiempo de Ilanzado de
shotcrete via seca, determina el
sostenimiento en el Nv. 6 — XC
750W en la Unidad Cuerpo
Mery - Compafiia Minera
Casapalca 2017

e El proceso de la mezcla del
shotcrete via seca determina el
sostenimiento en el Nv. 6 — XC

Minera Casapalca? Mery — Compafila Minera 750W en la Unidad Cuerpo
Casapalca. Mery — Compafia Minera
Casapalca 2017.

SHOTCRETE VIA SECA

VD

SOSTENIMIENTO EN EL
NIVEL 6 — XC 750W
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OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL DIMENSIONES INDICADORES
Es la proyeccién de shotcrete Unicamente se pre
mezclan los materiales secos, y la mezcla se Resistencia a la traccion e Mpa
transporta por mangueras mediante aire Distancia de lanzado
VI: comprimido; el agua necesaria para la hidratacion e M
Shotcrete via seca | es aplicada en la boquilla. En este método por via indice de rebote de lanzado
seca se puede agregar un acelerante bien en la o U
boquilla (como un liquido) o bien se puede agregar Tiempo de lanzado de
al material seco como polvo antes del bombeo. shotcrete via seca
e hr/m

VD:
Sostenimiento en
el Nv. 6 — XC 750W

Es la implementacion de un sistema de
sostenimiento con la exigencia actual de seguridad
y tecnologia aplicada segun la técnica adecuada

de instalacion.

Seguridad

Indice de accidentabilidad
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Cuadro de Incidentes por caida de rocas - 2017

INCIDENTES POR CAIDA DE ROCAS - 2017

s SR I N° dias N° H-H INDICE INDICE INDICE

Descanso méd | Trabajadores | Trabajadas | Frecuencia | Gravedad | Incidentabilidad
Enero 0 0 150 31200 0.0 0.0 0.00
Febrero 1 0 150 31200 32.1 0.0 0.00
Marzo 1 1 150 31200 32.1 32.1 0.32
Abril 0 0 150 31200 0.0 0.0 0.00
Mayo 1 0 150 31200 32.1 0.0 0.00
Junio 0 0 150 31200 0.0 0.0 0.00
Julio 1 1 150 31200 32.1 32.1 0.32
Agosto 0 0 150 31200 0.0 0.0 0.00
Setiembre 0 0 150 31200 0.0 0.0 0.00
Octubre 0 0 150 31200 0.0 0.0 0.00
PROMEDIO 0 0 31200 12.8 6.4 0.09
TOTAL 4 2 312000
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PETS DE PROCEDIMIENTO ESCRITO DE TRABAJO SEGURO

TAREA: SOSTENIMIENTO CON SHOTCRETE

Equipa ile Prabecetdn Pecsonal: Mameluea con
cintas reflectivas Topa de jebe, casoo concareta

AL profectors, guanies de jebe, botes con puota de
CAsarmch acet, cofted portalimparas, |deara respirador.
PROCEDIMIENTOS MEDIDAS CORRECTIVAS

FHESEOS FOTENCUIEES Sistema e 05 Pontey de Sepuridad
. i n Comprobar La ventilacidn.

*  Inspercionar el kagar de —— Luvar el techn, freme v costador,
trabaje, aplicar la cartillade | m’u ailerm1heica. Fardndose bajo o techo segura verificar el
In:MWFEﬂlo;m » Golpeadn por lacaida e rome tech, Erente ¥ ¢ostados.

1 Leomecinica . seltas lld 'Slegui:rd Ir:::lfll:d:lln&reﬂe:ltaﬂud!
OEaS 33
. . . . . Cosumicaciin permanente,
:ra.ﬂcrdlu ?Eh alivay . Galpe con tl:.'q-.'a:?n- Use plataliema o seoaptrars st el
2 ne=Thin de 2gua atceegllamicpinpapcoyinns trazsperie gdeaiuide de equipos.
Cosninbeacia 'u.pu-mm:u:.
3| Instalaciin de stiay  Colpeconequipoyberramienias | * [ AT TR deferumsane
hetelldn e apea *  Flegreeutamisnls e "

= 7 39m de mezels, . . .

e | 7 Epsiinapi Yo o ity e gapie.
4 F——— = Quemadura con aditivo. rsas bomba masual paca el adibma.
I.I's:rpmtrcl.nr:i'.:rinl
. El Lanzsdar debe uhicarse en wn fogar
y E'??"':!".“F“"m‘ . sezarm, y reslizerl desde el pisn. De terer
: E’E:Zm'dn p.l.ﬂf::lua.l:::rp:. m::;nrsn..‘:m'a.:dzll:ﬂnet'n:.nﬁlinr
* Cargarlamezclasccaala . I.':;I . :‘fﬂ":m oe de platafarma disediada para este cazo. Ver
5 aliva yrealizar el lamzada. de::'rzn pe o extdndas, )
* Golpes con berramientas, g:r:;’:::ﬁ a:h:ﬁr:s o laz uaiomcs
" Quemadura con aditive. Iszr PP ceempletn, casce con carels faral
proteciora,
*  Limpiar L aliva. botellinde | = Golpes conequipos Cneunicacidn permanenle,
o 3y aCrEsorinT » Exposicion apofra Ilse respiradar.

. . Counicacidn permanente.

- i-::ie;ia‘i\'a.hubrﬂm}' *  [Galpe con el equipa Vs platalormna o scoaptram para el
tramsperic E¢ cquipas,
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Cuadro estadistico del indice de Accidentabilidad acumulado — Unidad Cuerpo Mery — 2017

INDICE DE ACCIDENTABILIDAD ACUMULADO - ANO 2017

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre
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Imagenes tomadas de Unidad Cuerpo Mery — CIA Minera Casapalca

Figura 12: Mezclado del Shotcrete en el Nv.6 ; NUNT "
" XC 750W en Aliva Figura 13: Aliva 262 para shotcrete via seca

Figura 14: Montaje de ensayos Figura 15: Lanzado de shotcrete en el Nv.6 - XC 750W
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