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SUMARIO

El presente trabajo de investigacion aborda la aplicacion de hormigon
proyectado seco como soporte y prevencion de caida de rocas en el By Pass
759 NW, compania minera Casapalca, en funcion del analisis de las propiedades

fisicas del shofcrete y calculo de costos unitarios de sostenimiento.

La investigacion tiene como meta principal, determinar la influencia de la
aplicacion del shofcrete via seca como soporte y prevencion de caidas de rocas
en el By Pass 759 NW, zona Chisay, compariia minera Casapalca, por lo tanto,
se tiene como objetivos especificos: determinar como influye el analisis de las
propiedades fisicas en la efectividad del lanzado de shotcrete via seca como
soporte y prevencion de caida de rocas en el By Pass 759 NW, zona Chisay,
compania minera Casapalca y determinar la factibilidad de los costos unitarios
de sostenimiento del shoftcrete via seca en el By Pass 759 NW, zona Chisay,

compania minera Casapalca.

Esto nos da como resultado la hipotesis general: la aplicacién del
shofcrete via seca influye significativamente como aguante y para prevenir la
caida de rocas en el By Pass 759 NW, zona Chisay, compafia minera Casapalca
y entre las hipdtesis especificas tenemos: el analisis de las propiedades fisicas
influyen positivamente en la efectividad del lanzado de shoftcrete via seca como
soporte y prevencion de caida de rocas en el By Pass 759 NW, zona Chisay,
compania minera Casapalca, ademas los costos unitarios de sostenimiento del
shotcrete via seca en el By Pass 759 NW, zona Chisay, compania minera

Casapalca son factibles y viables.

Se han establecido las condiciones geomecanicas de los macizos rocosos
y sus correspondientes métodos de evaluacion para utilizar G. S. |. Se realiz6 un
analisis de las propiedades fisicas del shotcrete para determinar su efectividad
en el sostenimiento de la labor, finalmente se describe el proceso del lanzado de

sholcrete via seca.



El analisis de la obra y su posterior evaluacion determinaron el tipo de
soporte a utilizar, como principal alternativa de soporte se utilizé el hormigon
proyectado. Se trata de una via seca en la que el espesor y area de la

construccion dependen de la construccion.

Palabras clave: caida de rocas, prevencion, soporte, shofcrete, via seca
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ABSTRACT

This research work addresses the application of dry shotcrete as support
and prevention of rock falls in the bypass 759 NW, Casapalca mining company,
based on the analysis of the physical properties of shotcrete and calculation of

unit costs of support.

The main goal of the research is to determine the influence of the
application of dry shotcrete as a support and prevention of rock falls in the bypass
759 NW, Chisay area, Casapalca mining company, therefore, it has specific
objectives: to determine How the analysis of the physical properties influences
the effectiveness of the dry shotcrete launching as support and prevention of rock
fall in the bypass 759 NW, Chisay area, Casapalca mining company and
determine the feasibility of the unit costs of sustaining the shotcrete Dry route at

bypass 759 NW, Chisay area, Casapalca mining company.

This gives us the general hypothesis: the application of dry shotcrete has
a significant influence on resistance and to prevent rock fall in the bypass 759
NW, Chisay area, Casapalca mining company and among the specific
hypotheses we have: the analysis of the Physical properties positively influence
the effectiveness of dry shotcrete casting as support and prevention of rock falls
in bypass 759 NW, Chisay area, Casapalca mining company, in addition to the
unit costs of sustaining dry shotcrete in By Pass 759 NW, Chisay area, Casapalca

mining company are feasible and viable.

The geomechanical conditions of the rock massifs and their corresponding
evaluation methods have been established to use GSI. An analysis of the
physical properties of the shotcrete was carried out to determine its effectiveness

in sustaining the work, finally the process of the shotcrete launching via dry.

The analysis of the work and its subsequent evaluation determined the
type of support to be used, as the main alternative of support was used shotcrete.
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Itis a dry road in which the thickness and area of the construction depend on the

construction.

Keywords: dry route, prevention, rockfall, shotcrete, support
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INTRODUCCION

La presente tesis, denominada “Aplicacién del shotcrete via seca como
soporte y prevencion de caida de rocas en el By Pass 759 NW, zona Chisay,
compania minera Casapalca’, tiene su fundamento en la inestabilidad del macizo
rocoso y constante desprendimiento de rocas presentando asi condiciones

desfavorables de trabajo.

Por tanto, en el Capitulo | se plantea el problema de los objetivos de la
investigaciéon, incluyendo la generalidad y la particularidad. Demostrar la
racionalidad e importancia de la encuesta, y concretar supuestos generales y
especificos; de igual forma, encontraremos las variables desarrolladas durante

la encuesta.

En el Capitulo Il se establecié un marco tedrico, se introdujeron en detalle
los precedentes anteriores al levantamiento y se describio la situacion general
de la mina (accesibilidad, ubicacion, topografia, clima, relieve, etc.). Introducir en
detalle la geologia local y regional, la geomecanica de las minas, desarrollar la
base tedrica y finalmente definir términos que son de gran utilidad para el

desarrollo de la investigacion.

En el Capitulo Ill se desarrollé el método de investigacién, se introdujo en
detalle el tipo y nivel de investigacion, se especifico el disefo de la investigacion,
se definid la investigacion por la poblacion y la muestra, y finalmente se

determinaron las herramientas de recoleccion de datos.

En el Capitulo IV se desarrolla el analisis e interpretacion del resultado de
la aplicacion del shofcrete via seca como soporte y prevencién de caida de rocas
en el By Pass 759 NW, analisis de las propiedades fisicas del shoftcrete,
evaluacion geomecanica del macizo rocoso segun la clasificacidn geomecanica
de Bieniawski; finalmente se determind el costo unitario de sostenimiento de la

labor a sostener.

XV



Por ultimo, se describen las conclusiones y recomendaciones de la
investigacion, se adjuntan en los anexos los planos del By Pass 759 NW vy

evidencias de la investigacion.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1. Planteamiento y formulacion del problema
1.1.1 Planteamiento del problema

La compafiia minera Casapalca S. A. es una de las minas con mayor
indice de accidentabilidad, y su principal problema radica en los accidentes por
caida de rocas, asimismo, este problema se presenta debido a la inestabilidad
del macizo rocoso, esfuerzos verticales y horizontales en la excavacion, método
de explotacion ineficientes, estandares inadecuados de perforacion y voladura y

la presencia de agua subterranea.

En la presente investigacion se propone aplicar el sostenimiento con
Shotcrete por via seca a fin de evitar todo tipo de accidentes por caida de rocas
que en la actualidad son muy frecuentes en la compafiia minera Casapalca S.
A., asimismo, se realiz6é un analisis de las propiedades fisicas del shotcrete con
el objetivo de lograr la efectividad en el lanzado, finalmente se calcularon los

costos unitarios de sostenimiento del area a sostener.

En la actualidad se tienen problemas de inestabilidad del macizo rocoso
debido a la aplicacion del método de explotacion Sub level stoping, por lo que se
hizo una evaluacion geomecanica a detalle del area a sostener con el objetivo
de prevenir los accidentes por caida de rocas que durante los ultimos 15 afios

continian generando pérdidas de vidas humanas en la mina.
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El shotcrete por via seca es el sostenimiento 6ptimo que actualmente
aplica la compainia minera Casapalca S. A., asimismo, aun no optan por el
lanzado de shofcrete por via humeda por un tema de reduccion de costos en la

operacion, resultandoles la otra alternativa mas rentable.

1.1.2. Formulacién del problema

El problema principal y los problemas especificos son:

Problema general
= ;4 Cual es la influencia de la aplicacion del shotcrete via seca como soporte y
prevencion de caida de rocas en el By Pass 759 NW, zona Chisay, compafia

minera Casapalca?

Problemas especificos

= ;Como influye el andlisis de las propiedades fisicas en la efectividad del
lanzado de shofcrete via seca como soporte y prevencion de caida de rocas
en el By Pass 759 NW, zona Chisay, compafia minera Casapalca?

= ; Sera factible determinar los costos unitarios de sostenimiento del shotcrete

via seca en el By Pass 759 NW, zona Chisay, compafia minera Casapalca?

1.2 Objetivos de la investigacion
1.2.1. Objetivo general

Determinar la influencia de la aplicacion del shotcrete via seca como
soporte y prevencion de caida de rocas en el By Pass 759 NW, zona Chisay,

compania minera Casapalca.

1.2.2. Objetivos especificos

= Determinar como influye el analisis de las propiedades fisicas en la efectividad
del lanzado de shoftcrete via seca como soporte y prevencion de caida de
rocas en el By Pass 759 NW, zona Chisay, compafiia minera Casapalca.

» Determinar la factibilidad de los costos unitarios de sostenimiento del
shoftcrete via seca en el By Pass 759 NW, zona Chisay, compafia minera

Casapalca.

18



1.3. Justificacion e importancia
1.3.1 Justificacién metodolégica

La presente tesis se justifica metodolégicamente porque el investigador
hace uso de metodologias propias para el desarrollo de la presente
investigacion, asimismo, recolecta datos, procesa y complementa Ila

investigacién que pueden servir de base para otras investigaciones similares.

1.3.2. Justificacién practica
La presente tesis se justifica en la parte practica, ya que la investigacion

esta orientada a la resolucién de problemas que aquejan a la compafia minera.

1.4. Limitaciones
1.4.1. Limitacién tecnoldgica
Por falta de tecnologia no se pudo emplear equipos para realizar pruebas

triaxiales al concreto.

1.4.2. Limitacion econémica
Por el costo elevado de las pruebas se desarrollaron solo las pruebas en

5 probetas a fin de determinar la resistencia del concreto.

1.5. Hipoétesis de la investigaciéon
1.5.1. Hipétesis general

La aplicacion del shotcrete via seca influye significativamente como
soporte y prevencidon de caidas de rocas en el By Pass 759 NW, zona Chisay,

compania minera Casapalca.

1.5.2. Hipétesis especificas

» El anadlisis de las propiedades fisicas influye positivamente en la efectividad
del lanzado de shoftcrete via seca como soporte y prevencion de caida de
rocas en el By Pass 759 NW, zona Chisay, compafiia minera Casapalca.

» Los costos unitarios de sostenimiento del shotcrete via seca en el By Pass

759 NW, zona Chisay, compafiia minera Casapalca son factibles y viables.
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1.6.
1.6.1. Variable independiente

Identificacion de variables

» Aplicacion del shofcrete via seca

1.6.2. Variable dependiente

= Soporte y prevencion de caida de rocas

1.7. Matriz de operacionalizacién de la variables
Tabla 1.

Matriz de operacionalizacion de las variables

Variable Definicién conceptual Definicion operacional
Dimensiones Indicadores
El shotcrete via seca es la
royeccion de shotcrete en la .
proy Nivel de
cual se premezclan los .
i Adherencia
materiales secos y la mezcla
se transporta por mangueras Efecto rebote
Vi . . .2, de lanzado = MPa
L mediante aire comprimido, el . X
= Aplicacion del ; Resistencia a =m
; agua es aplicada en la -
shotcrete via . ; la traccion = h/m
boquilla. En este método por . o
seca p Tiempo de = %
via seca se puede agregar un
: . lanzado de
acelerante bien en la boquilla
; shofcrete
o bien se puede agregar al
material seco como polvo
antes del bombeo.
Son disefios de sostenimiento
para estabilizar la masa Costos L
. . = Evaluacion
vD rocosa mediante el control del operativos L
. geomecanica
e Soporte y colapso progresivo o Costos « RQD
prevencion de deformacion de esta con el directos » RMR
caida de rocas objetivo de brindar una Costos . GS|
condicidn de trabajo seguro. indirectos
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del problema

Como antecedente de este problema, existen los siguientes estudios

a) Segun Lopez, en su investigacion titulada “Aplicacion del shotcrete via seca
como prevencion de caida de rocas en minera Orion S. A. C.”, quien tiene
como objetivo general desarrollar el sistema de sostenimiento con concreto
lanzado via seca como una opcidn en la prevencion de caida de rocas en las
distintas labores subterraneas de la minera aurifera Oridon, Ademas de
estudiar el comportamiento topografico del hormigdn proyectado seco segun
el tipo de macizo rocoso circundante, la conclusién final es: “La aplicacién del
Shoftcrete via seca en mina Orion se realiza segun el tipo de macizo rocoso
circundante. En el caso del hormigdon proyectado, la diferencia entre las
propiedades del hormigon fresco y el hormigdn endurecido es particularmente
pronunciada. Este hecho reduce la calidad del hormigén proyectado fabricado
por el método humedo. A diferencia del método seco, el método seco puede
mantener estas caracteristicas durante mucho tiempo (tiempo de fraguado).
Asimismo, la tecnologia de proyeccidon del hormigdn por el método humedo
ha sido altamente desarrollada. Puede lograr una produccioén duradera y de
alta calidad. (1)
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b) Segun Sandoval, en su tesis titulada “Estudio geomecanico para un optimo
disenio de la excavacion y sostenimiento, mina Yauricocha S. A.”, quien tiene
por objetivo general determinar las caracteristicas geomecanicas que posee
el macizo rocoso de la mina Yauricocha — sociedad minera Corona S. A. El
pozo de cimentacion se puede diseiar y proporcionar un soporte estable
suficiente, y también se pueden determinar las propiedades fisicas y quimicas
de la roca de la mina Yauricocha — sociedad minera Corona S. A. Puede
realizar la excavacién de disefno 4 y tener suficiente apoyo estable.
Finalmente, concluyé que existe una gran cantidad de discontinuidades
aleatorias en toda el area de estudio, lo que refleja la alta fractura del macizo
rocoso. También concluyd que, desde todos los angulos la existencia el agua
es perjudicial para las condiciones estables de las operaciones mineras, por
lo tanto, lo que se observd en la escena fue obvio. Las areas con mayor
contenido de agua en la mina son mas inestables que las areas con menos
agua. En la falla de Yauricocha, el agua tiene un efecto muy adverso en la
estabilidad de la mina (pozo de exploracién subterranea), y finalmente se
concluye que el método de mineria se esta "hundiendo". En este sentido, por
un lado, se deben realizar esfuerzos para mejorar las condiciones de
estabilidad de las operaciones mineras y, por otro lado, mejorar los diferentes
parametros de los métodos mineros, reduciendo costos y aumentando la
productividad. El control de aguas subterraneas proviene de puntos de
entrada de piedra caliza, intrusivos, filtraciones a través de la misma zona de
subsidencia, agua connata, mapa freatico; por lo tanto, se tomaran algunas o
todas las medidas de control para reducir la presién hidrostatica en cualquier
tipo de roca cercana al tipo de mineria actual o futuro impacto de la sociedad

minera Corona S. A. (2)

c) Segun Cdrdova, en su investigacion titulada “Geomecanica en el minado
subterraneo, caso mina Condestable”, su propdsito es asegurar que los
trabajos de excavacion, relacionados con la mineria en prioridad 1, cuenten
con condiciones de estabilidad suficientes para sustentar su disefo,
planificacion y operacién, lo que contribuira a mejorar los estandares de
seguridad y eficiencia de las operaciones mineras. Un programa de
geomecanica eficaz debe estar guiado por el establecimiento de un plan de
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mineria coherente y establecer estandares para diferentes parametros
geomecanicos relacionados con la mineria. Los componentes del plan de
geomecanica incluyen: caracteristicas del sitio, formulacion del modelo de
mina, analisis de disefio, monitoreo del desempefio de la roca y analisis
retrospectivo. En este plan, es muy importante preparar informacion
geomecanica basica para el analisis del disefio. También concluye que brinda
suficientes opciones de mineria para controlar la estabilidad de la cavidad
existente, especialmente si el tamano es mayor como parte de las actividades
mineras pasadas. Para restaurar las reservas minerales remanentes en esta
area, por lo que, la conclusién es que la zonificacion geomecanica del macizo
rocoso indica que el dominio estructural esta relacionado con el tipo de roca.
Segun esta norma se han establecido cuatro regiones o dominios
geomecanicos: Dominio A conformado por lava andesitica, Dominio B
conformado por porfido dacitico andesitico, Dominio C por tufos y Dominio D
por brechas. Las caracteristicas de calidad de estas areas corresponden a las
caracteristicas de calidad de los tipos de rocas que las componen, y tienen en
cuenta la geometria del tajo, la estructura de la estructura y el posible
mecanismo de falla del macizo rocoso alrededor del tajo del macizo rocoso,
sus caracteristicas de resistencia y la influencia de la tensién. Basicamente se
analiza la estabilidad controlada por la disposicién estructural del macizo
rocoso y la estabilidad controlada por la tensiéon. Ademas, se analiza la
posibilidad de hundimiento del macizo rocoso en la cavidad central mas critica

del area de evaluacion. (3)

d) Segun Espinoza, en su investigacion titulada “Sostenimiento mecanizado en
labores mineras, en la comparnia de minas Volcan S. A. A — unidad de
produccion Andaychagua”, su proposito es implementar el soporte
mecanizado en todas las reducciones de obra y produccion, y determinar los
procedimientos adecuados para desarrollar el soporte mecanizado para
proyectos en trabajo minero. De la mina Andaychagua, finalmente, se
concluye que el método utilizado permite cuantificar e identificar con mayor
precision el macizo rocoso. Esto permite conocer el tipo de roca que se esta
excavando. Para el disefio de la excavacion, ademas del tiempo de exposicidon
de la excavacién, también se debe considerar el tipo de roca y sus parametros
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mecanicos. En cuanto a la comparacion de costos, el soporte mecanico es
mas conveniente en algunos casos, pero la calidad de instalacion del soporte
activo y pasivo es mejor, finalmente concluyé que el soporte mecanico es
conveniente, pero necesario en algunos casos. Dado que no se permite el
soporte mecanico en areas bajo ciertas condiciones, se requieren soportes
semimecanicos y convencionales. Por lo tanto, las areas geomecanicas
deben ser mapeadas y clasificadas en los momentos adecuados para tomar

decisiones que eviten caidas en forma de cufia y prevenir accidentes a tiempo.

(4)

e) Segun Matamoros, en su investigacién titulada “Mejoramiento del
sostenimiento con shofcrete de labores permanentes con equipo robotizado
en Cuerpo Esperanza - compania minera Casapalca S. A.”, quien tuvo como
meta bajar los costos de sostenimiento con la implementacion de shotcrete en
labores permanentes en el Cuerpo Esperanza compafiia minera Casapalca S.
A.—-2018 y elevar la resistencia del sostenimiento con el empleo de shofcrete
en labores permanentes en el Cuerpo Esperanza compafia minera Casapalca
S. A.— 2018, en la que llego a la conclusion que, al usar hormigdn proyectado
en tareas permanentes, se pueden reducir los costos de sostenimiento en S/
Hay 17,806 soles por metro cubico de hormigdn lanzado mediante el método
hamedo, y el costo del hormigdn lanzado mediante el método seco es de S/
817,376 soles por metro cubico lanzado en el frente de excavacion
subterranea e ineficiente cumpliendo con el 84% del plan mensual y el soporte
con hormigoén lanzado mediante el método humedo cuesta S/ 800.57 soles

por metro cubico. (5)

2.2. Generalidades de la unidad minera Casapalca S. A.
2.2.1. Ubicacién

La unidad minera Casapalca esta ubicada en la sierra de Lima del Peru,
a 128 kildmetros de la ciudad de Lima y a 4200 metros sobre el nivel del mar.
Segun las reservas minerales, Mery Body Unit se encuentra a 115 kildbmetros

de la Carretera Central.
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Figura 1. Mapa de localizaciéon de comparia minera Casapalca. Tomada del
Departamento de Planeamiento e Ingenieria

2.2.2. Accesibilidad

Existen dos vias en la mina Casapalca, que le permiten llegar al

campamento minero:

¢ Ruta Lima-Casapalca con 128 kilbmetros de camino asfaltado, el tiempo de

conduccion es de 3 horas.

e La carretera asfaltada Huancayo-La Oroya-Casapalca son 100 kildmetros en

tres horas. A partir de este punto (autopista Casapalca), hay un camino de
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terraceria que sigue la quebrada del Carmen hacia el sureste. Este lleva a la

compaiia minera Casapalca S. A.

Tabla 2.
Rutas de accesibilidad a la comparia minera Casapalca
Ruta 1 Distancia Ruta 2

128 km Huancayo - La Oroya
La Oroya - Casapalca

Tiempo promedio 3 horas Tiempo promedio
Tomada del Departamento de Planeamiento e Ingenieria

Lima - Casapalca

2.2.3. Clima y vegetacion

Distancia
65 km
35 km
3 horas

El clima de Casapalca es frio, ya que se ubica en la regién natural Puna,

el cual es seco y frio todo el afio, ademas tiene dos climas diferentes:

e La época de lluvias de enero a marzo se caracteriza por una temperatura alta

de 10 °C y fuertes lluvias, y la nevada es de 0 °C.

e El resto del afio es un clima casi seco, con poca lluvia, y los cambios de

temperatura van de 10° y, menos de 0°, lo que ocurre en la temperatura mas

baja de junio a agosto. Tiene una vegetacion unica, ichu, en los parajes de la

unidad Mery Corps.

2.3. Geologia

2.3.1. Geologia regional

Las condiciones geoldgicas del area de estudio se definen claramente de

la siguiente manera:

a) Formacion Goyllarisquisga: son reconocidas como las rocas mas antiguas

de la region, compuestas por cuarcita blanca de grano fino con intercalacién

y manto de carbon. Sus afloramientos solo se encontraron en los arroyos

Huayamay o Carbonyacu cerca de la entrada al tunel Gratton.

b) Formacién Machay: es consistente con la formaciéon Goyllarizquisga,

compuesta de caliza gris clara (también llamada caliza Jumasha). También

crecen cerca del tunel Gratton.
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c) Formacién Bellavista: la formacion Bellavista estd compuesta por una serie
de tobas volcanicas y calizas grises. En la capa inferior de la mina Casapalca

se encontro una capa de anhidrita intercalada con pizarra.

d) Formacioén rio Blanco: la formacion rio Blanco consiste en una serie de tufos
cuidadosamente estratificadas, consistentes con la formacion Bellavista. El

volcan rio Blanco debe ser una de las rocas mas jovenes del Peru.

e) Formacion Casapalca: aflora en el norte y sur del campamento Carmen, es
la estructura mas antigua de afloramientos de la zona y forma un amplio
anticlinal de Casapalca cortado por el rio Rimac. La formacion consta de una

serie de rocas sedimentarias de ambiente continental, divididas en dos partes:

» Miembro Capas Rojas: estas caracteristicas se deben a la difusion de
hematita en las montafias rocosas de la formacién Casapalca, y la lutita roja

intercalada y la arenisca calcarea.

» Formacién Carmen: cubriendo la capa roja hay una serie de envolturas de
conglomerado y piedra caliza, salpicadas por una capa de arenisca, lutita,

toba y agregados volcanicos, con potencias que van de 80 a 200 m.
f) Volcanico Carlos Francisco: tiene un afloramiento en la zona este del
campamento Carmen, que esta formado por rocas volcanicas inconsistentes

sobre la formacién Casapalca. La formacion se divide en:

» Volcanicos Tablachaca: se caracteriza por rocas volcanicas de porfido rojo

grisaceo de tipo andino.

= Volcanicos Carlos Francisco: se caracteriza por ser roca volcanica

afaniticas de los Andes, principalmente gris.

g) Tufos Yauliyacu: son tufos volcanicos de color rojizo intenso, ubicadas

sobre el miembro Carlos Francisco.
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h) Formacién Bellavista: las unidades estratigraficas que afloran en el
campamento Carmen S y SE, se caracterizan por rocas calcareas de color
gris-marron a negro (calizas, margas) ubicadas desigualmente sobre los

estratos de Carlos Francisco.

i) Depédsitos Cuaternarios: en la zona de Casapalca hay variedades de
depdsitos y escombros glaciares de formacion actual. Ellos son: Pleistoceno,
bajo los depdsitos glaciares recientes, hay una serie de poderosas lluvias
terminales de hielo a una altitud de aproximadamente 4300 a 4500 m s. n. m.
La mas reciente: esta formada por el material de consolidacién de varios

tamanos de piedras angulares trituradas, formando conos y taludes.

2.3.2. Geologia local

Las formaciones geoldgicas locales del area de estudio son:

a) Volcanico Carlos Francisco: estd compuesto por corrientes andinas y
fragmentos de brechas (como cuarzo e hipocalcita), y ademas posee
minerales como: (ganga, esfalerita, pirita, galena, tetraedro y mena) mediante
relleno de grietas y vetas formadas por cristales superficiales de calcita y

clorita.

b) Formacién Carmen — Aguas Calientes: se forman, en la capa roja, depdsitos
de carbonato y cuarzo, y se utilizan como mineral de esfalerita, galena y
tetraedro (pirita).

c) Tipo Corina: poca ganga, esfalerita y jamesonita.

d) Tipo Americana: carbonato clivables como el carbonato de carbodn.
Tetraedro, esfalerita y una pequefia cantidad de galena y pirita. Se ubican al

este de la mina principal (mina Oroya).

e) Tipo Yauliyacu: las formaciones Yauliyacu, Bellavista y rio Blanco se

encuentran a 4 kildbmetros al sur de la mina principal.
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f) Tipo Chisay: los minerales de mena son: vetillas, calcopirita, bornita y
tetraedrita en vetas y diseminaciones; junto con la que se encuentra localizada
la malaquita. Los principales minerales de la ganga son: dolomita, calcita, la
rodocrosita y la barita, y son escasos en numero. La roca circundante es
"Carlos Francisco", una roca volcanica de porfido ampliamente distribuida (3

a 4 kilometros) en los Estados Unidos.

2.3.3. Geologia estructural

Multiples movimientos durante el movimiento tecténico andino formaron el
entramado estructural que existia en esta zona, abusando de estas grandes y
débiles areas anteriormente formadas, la actividad magmatica en el Mioceno
tardio ha producido 32 minerales acidos formadores de minerales. El sistema de
tensiones generado durante los ciclos tectdénicos andinos del Terciario y
Pleistoceno en el centro de Peru, especialmente en las regiones de San
Cristébal, Casapalca, y Morococha, formé un conjunto de fracturas, pliegues y
fallas como parte del extenso sistema estructural constituido. Es importante
recalcar que estas estructuras dirimen sobre la ubicacidn de intrusiones y la

mineralizacién de vetas. (5)

a) Anticlinales - Sinclinales: el mas importante es el gran sinclinal
Aguascocha - Pumatarea, que tiene direccion NW-SE y puede tener hasta 9
km de longitud. Controla toda el area de Casapalca, seguida por el anticlinal
de Casapalca de 2 km de longitud. Su eje es paralelo a la diagonal y el
anticlinal de Antupuquio es de 1 km. El eje es paralelo al eje de la linea de
sincronizacion. Debido a la mineralizacion en estas estructuras, este
plegamiento controla todas las fallas y rupturas transversales al eje diagonal,

que es la estructura principal. (5)

b) Fallas — Fracturas: la estructura mas importante del area minera de
Casapalca es una falla perpendicular al eje sinclinal Pumatarea-Aguascocha,
la falla esta en direccién N-S, llena de solucion hidrotermal, y en algunos casos
también se utiliza como tuberia para la circulacion de la solucion. Los errores
y rompimientos se controlan segun la capacidad de la roca circundante. Por
ejemplo, la lutita de la familia Casapalca permiten una fuerte alteraciéon y
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fracturacion,

desfavorable solo se puede observar pequefias grietas en las rocas de los

miembros Tablachaca, la familia rio Blanco y la familia Bellavista. (5)

respectivamente. En algunos casos, cuando la roca es
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Figura 2. Plano geoldgico estructural. Tomada del Departamento de Geologia — compania
minera Casapalca S. A.

2.3.4. Geologia econémica

El mineral de Casapalca es un yacimiento polimetalico. Sus yacimientos

se encuentran en vetas y cuerpos minerales. Tiene caracteristicas mineraldgicas
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simples. Los principales minerales son: esfalerita, galena, tetraédrica / wurthita,
calcopirita, pirita, cuarzo, calcita y rodocrosita. Las vetas se localizan en todas
las secuencias litologicas, las mas importantes son: Oroya, Oroya Piso, Ana
Maria, Carolina, Chisay, Americana, Carla, Esperanza, Mariana, Mercedes, San
Antonio, Reynaldo, Alejandro, Juanita y Juanita Sur; estas vetas cuentan con
lazos cimoidales y ramales presentes en la veta Tensional, Oroya, Esperanza

Piso, Escondida, rama Techo Juanita y rama Split Techo Juanita.

Los cuerpos mineralizados son sedimentos formados por el relleno de
cavidades y el desplazamiento metasomatico, tienen formas irregulares en la
arenisca y conglomerado de la formacién Casapalca. Los cuerpos mineralizados
reconocidos hasta el momento son: Mery, Emilia, Micaela, Sofia, Esperanza,
Esperanza Piso, Sorpresa, Chiara, Vera, Negrita, Vivian, Patty, Escondida y
Carmen. La alteracion hidrotermal fue de bajo grado, la alteracion propilitica
consiste mayormente de epidotizacion, piritizacion, calcificacion vy silicificacion.

(5)

2.3.5. Mineralogia

La mineralogia esta constituida por galena, esfalerita, tetraedrita y
calcopirita, como minerales de mena de mayor abundancia; Los minerales
pétreos estan representados principalmente por pirita, calcita y cuarzo, con una
superficie de 5180 hectareas, el método de extraccidn se realiza en vetas
subterraneas. Presenta dos tipos de mineralizacion, a saber, zona venosa y zona
corporal. La secuencia estratigrafica del area minera de Casapalca muestra que
la edad de las rocas sedimentarias varia desde el Cretacico hasta el Cuaternario.
Estas rocas estan fuertemente plegadas para formar varias estructuras, de las
cuales el anticlinal de Casapalca es el mas prominente, con su eje paralelo a la
estructura general de los Andes. La mineralizacion ocurre en vetas repletas de
fracturas que atraviesan el area y la secuencia estratigrafica de cuerpos
mineralizados ubicados principalmente en la formacion Casapalca. La
mineralizacién muestra una distribucién regional obvia, que es mas prominente

en la direccién horizontal que en la direccidn vertical. (5)
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2.3.6. Método de explotacion

La forma de explotacion empleada en la compaiia minera Casapalca es
el Sub level Stopping esto hace posible realizar perforaciones radiales hacia
arriba y hacia abajo, bajo un techo seguro durante los trabajos de excavacion
para este propodsito. Con la informacion obtenida del sélido, se determiné la
ubicacion de la superficie libre, y luego se comenz6 a cavar una chimenea
alineada verticalmente de 1.8 m x 1.8 m en el extremo de la camara. En el caso
de socavacion, se construyé una chimenea manual ascendente, que es la
actividad mas critica. Para la capa inferior superior se construye una chimenea
ascendente y un tipo VCR en el piso para mantener la comunicacién con la
superficie libre del corte inferior. Una variante del disefio de Casapalca incluye el
doble uso de cortes inferiores. En una primera etapa es el subnivel de
perforacion, y luego es la ventana de extraccion, porque es el lugar donde caen
los minerales descargados de la capa superior, y por lo tanto el lugar donde se
realiza la extraccién de minerales. Partiendo del lado libre, la sensacion de
explotacion se esta reduciendo. La particularidad de este sistema es que, en
primer lugar, se ensancha la chimenea para generar un embudo de escorrentia
a través de las perforaciones escalonadas en la capa superior, de manera que
cuando se expulsa el orificio de retirada, los escombros se depositan en el
embudo generado originalmente. Esto se puede lograr abriendo la superficie
libre y realizando un chorro de arena "escalonado" en los orificios del nivel
inferior. Cuando la superficie libre esta abierta, el corte inferior se utiliza como
ventana de extraccidn y como objeto receptor hasta que se agote el mineral de

la capa superior. (5)

Debido a que el operador y el equipo de carga de pozo largo se colocaron
debajo del techo y el piso de roca sdlida, la voladura a gran escala se llevo a
cabo al aire libre. Es controlado por el supervisor y el mismo operador todos los
dias, y el departamento geoldgico realiza inspecciones geomecanicas de rutina.
Una vez que se abre la superficie libre de la superficie de corte inferior, solo se
chorrea la capa superior hasta que se completa el punzonado de dicho sector.
Como control operativo, el plan de monitoreo del alto horno y el informe de
extraccion de mineral se conservaran para mantener el equilibrio del mineral

triturado entre la camara de procesamiento y el mineral extraido. (5)
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Una vez terminada la explotacion del nivel superior, se realizan voladuras
en retirada en el corte inferior de los taladros perforados al techo que sirvieron

de proteccién al operador del scooptram.
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Figura 3. Método de explotacion Sub level Stopping. Tomada del Departamento de
Planeamiento e Ingenieria

2.4. Bases teodricas
2.4.1. Geomecanica aplicada al minado subterraneo

La geomecanica forma la base para la conceptualizacién de las ganancias
economicas con un rango estrecho de vida econdmica y ganancias de seguridad,
lo que origina inconvenientes en el disefio y puede determinar qué manera de

soporte se utilizara. (5)
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2.4.2. Propiedades de las discontinuidades

En términos de discontinuidades, generalmente estan representadas por
la gran cantidad de discontinuidades encontradas en diversas operaciones
mineras y el comportamiento de estos efectos de los estudios de colapso de

rocas en los trabajos mineros. (5)

2.4.3. Shotcrete

El shotcrete es en realidad un colado in situ, se encarga de sostener los
macizos rocosos, y su mezcla se encarga de rociar los paneles de los macizos
rocosos afectados para brindar un comodo soporte. Este material ha sido
estudiado hace mucho tiempo. Es aceptado porque su superficie esta
completamente humeda y también proporciona mejores condiciones para la

mineria porque es un buen apoyo. (5)

2.4.4. Resistencia a la compresion (oc)
Se considera uno de los atributos mas influyentes en la manera de soporte
por el shotcrete, también inspecciona la rotura por presién. Es el esfuerzo

maximo que puede soportar una roca sometida a compresion uniaxial.
Fc

oc=—
A

La resistencia a la compresion de la roca se puede determinar

rapidamente en el frente de avance, lo que afecta la calidad de la roca.

2P P

“TLD

( | ;I n
R

=

Donde:
P: una carga que produce una fractura
D: diametro de la muestra

L: longitud de la probeta
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El valor de ac de la matriz rocosa suele variar entre el 5% y el 10% del

valor de la resistencia a la compresion simple.

2.4.5. Control de Slump

La consistencia del hormigén fresco a través de un cono de Abrams es
una prueba muy sencilla y no requiere equipos ni profesionales costosos.
Colocar el hormigon en un molde conico de metal con una altura de 30 cm y un
diametro de 10 y 20 cm. Este procedimiento se describe en detalle en ASTM
C143-78 “Slump of Portland Cement Concrete”.

Materiales:

= Cono de Abrams

= Varilla de fierro liso de 5/8" y punta redondeada L=60 cm
» Medidor de metal

= Badilejo

Figura 4. Cono de Abrams

Procedimiento de prueba

1. Se coloca el cono sobre una superficie ligeramente humeda. Se recomienda
utilizar una placa de metal cuya superficie es unos centimetros mas grande
que el gran fondo del cono. Luego, se ubica la parte inferior del cono hacia
abajo y se pisa la lengueta inferior para que quede firmemente conectado.
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Antes de llenar el molde, se debe humedecer el interior para evitar fricciones

entre el hormigon y su superficie.

. Dividir el cono en tres capas y llenarlo hasta 1/3 de su volumen, luego
compactar el hormigon con una barra de acero de 16 mm de diametro,
compactarlo con un golpe de 25 varillas y golpear el hormigon con el extremo
esférico. El golpe debe distribuirse uniformemente por toda la superficie y la

varilla debe penetrar el espesor de la capa.

. Rellenar el cono con la segunda capa hasta que tenga aproximadamente 2/3
de su volumen, y compactar con otros 25 golpes de la varilla, poniendo
siempre las cabezas redondas en contacto con el hormigdn y extendiéndolas
uniformemente por toda la superficie. La capa compactada debe penetrar
ligeramente en la capa inferior desde una profundidad de 2 a 3 cm, pero no

tocar el fondo de la capa.

. Llenar el volumen restante del cono agregando un "fop" de concreto de color
claro y compactar con un golpe de 25 varillas, las varillas deben penetrar

ligeramente la segunda capa.

. Usar una paleta de metal para eliminar el exceso de concreto de modo que el
cono esté completamente lleno y enjuagado. Quitar el concreto que pueda

caer alrededor del fondo del cono.

. Retirar con cuidado el molde y levantar el molde verticalmente de manera
continua, no soplar aire ni moverlo lateralmente para evitar cambiar la posicion

del hormigon.
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Tabla 3.

Consistencia del hormigén

Consistencia en cono Normativa europea
Consistencia Asentamiento en cm Clase Asentamiento en mm
Seca 0a2 S1 10 a 40
Plastica 3ab S2 50 a 90
Blanda 6a9 S3 100 a 150
Fluida 10a 15 S4 2 160
Liquida 216

Tomada del Departamento de Planeamiento e Ingenieria

Tabla 4.

Método de compactacion

Consistencia del Aspecto Asentamiento | Método de compactacion
hormig6n (cm)
A-1 Seca Suelto y sin 1.0-4.5 Vibracién potente, apisonado
cohesion enérgico en capas delgadas
A-2 Plastica Levemente 50-95 Vibraciéon normal, varillado y
cohesivo apisonado
A-3 Blando Levemente fluido 10 -15 Vibracién leve, varillado
A-4 Fluido 15.5-22 Muy leve y cuidadosa
Superfluidificado vibracién, varillado

Tomada del Departamento de Planeamiento e Ingenieria

7. Medicidon del asentamiento: colocar el cono de Abrams junto al hormigon

formado y medir la diferencia de altura entre los dos. Si la superficie del cono

de hormigdn no es horizontal, debe medirse en el punto medio de la altura.

Figura 5. Procedimiento de prueba de hormigén

37




2.4.6. Estudio granulométrico de los aridos
El tamafio de particula del agregado es uno de los parametros mas

importantes para la cantidad de hormigon.

El analisis del tamaio de particula del agregado incluye determinar la
distribucion de tamafo de las particulas que forman el agregado, es decir,
separar el agregado en diferentes partes del mismo tamafno o dentro de un cierto

rango de tamafos, y determinar el porcentaje de entrada en total (figura 6a).

Los aridos se tamizan mediante una serie de tamices normalizados que
pueden corresponder a las siguientes series: ISO Internacional, American Taylor,
Britanica BS o Espariola UNE (figura 6b) y comprobar que el numero permanece

en cada uno de ellos. Colocar el tamiz en una tamizadora. (figura 6¢).
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Figura 6. (a) muestras de aridos, (b) tamices, (c) maquina de tamizado
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Tabla 5.

Tamices de hormigén

Serie de tamices para hormigon
Norma UNE 7050 Norma AST, C33-85
Abertura (mm) N.° Abertura (mm)
80,00 3in 76.2
40,00 1 %in 38.1
20,00 % in 19
10,00 3/8 in 9.5
5,00 4 4.75
2,50 8 2.36
1,25 16 1.18
0,63 30 0.600
0,31 50 0.300
0,16 100 0.150
0,08 200 0.075

El tamafo de particula de arena y agregado grueso se determina de forma

independiente al hacer una particula para cada agregado utilizado en el concreto.

Antes del tamizado de aridos, se debe secar al aire para evitar
(especialmente en el caso de los granos de arena) que sus granos se aglomeren
por la humedad y sean retenidos por el tamiz, que tiene una abertura mayor que
la correspondiente. El tamano real de esos. El peso de la muestra tamizada es

en funcién del tamafio maximo del agregado que forma la muestra.

La relacion entre el peso retenido por cada tamiz en relacidon con el peso
total de la muestra proporciona el porcentaje retenido por el tamiz. Sin embargo,
con el fin de ajustar la curva de tamano de particula, se utiliza el porcentaje de
retencion acumulativa de cada tamiz. Si existen por encima de las aberturas mas

grandes, se retendra el porcentaje de cada tamiz.

Al encontrar las diferencias a 100 en estos porcentajes de retencidn
acumulados se obtienen los porcentajes acumulados, lo que indica que estos
porcentajes no son el retenido por el tamiz, si no el puntaje total que pasa por el
tamiz.
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Tabla 6.

Analisis granulométrico de una arena

Retenido (%)
Tamiz Peso Pasa (%)
luz retenido Parcial Acumulado Acumulado

(mm) ®

5,00 80 8,0 8,0 92.0

2,50 160 16,0 240 76,0

1,25 110 11,0 350 65,0

0,63 290 29,0 64,0 36,0

0,32 195 19,5 83,5 16,5

0,16 165 16,5 100,0 0,0

Tomada del Departamento de Planeamiento e Ingenieria

Después de tamizar la muestra, los resultados obtenidos se muestran en

un grafico, donde el porcentaje acumulado de paso de cada tamiz se expresa en

una escala decimal como ordenada, y la abscisa y una escala logaritmica se

expresan con la misma apertura. El propdsito de usar una escala logaritmica es

que el espaciamiento entre diferentes tamices sea el mismo, pues como se

muestra, la relacion de estos tamices es una serie geométrica de 2, por lo que

es conveniente expresar los granos de arena que son muy importantes para la

curva de tamarfio de particula en el hormigon.
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Figura 7. Curva granulométrica. Tomada del Departamento de Planeamiento e Ingenieria

Ademas de ser muy util para la composicién de diferentes agregados, la

curva de tamafo de particula también tiene la ventaja de identificar rapidamente
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si el contenido de particulas gruesas o finas es demasiado o la distribucién de
tamano es discontinua. Cuando el agregado tiene todos los componentes entre
el mas pequefo y el mas grande, en términos de fraccién de tamano, se dice
que el agregado tiene un tamafo de particula continuo. Por otro lado, si la
continuidad del tamano desaparece y faltan algunas partes, se dice que el
agregado tiene un tamafio de particula discontinuo. En la representacion grafica
de la curva de tamano de particula, la discontinuidad se muestra como una linea

horizontal que cubre dimensiones inexistentes.
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Figura 8. Abertura del Tamiz. Tomada del Departamento de Planeamiento e Ingenieria
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% QUE PASA EN VOLUMEN ABSOLUTO

Como se puede ver en la imagen anterior, no hay particulas con un
tamano entre 2.5 y 10 mm. En este caso, las particulas finas deberan llenar el
espacio entre 10 mm y 2.5 mm, lo que resulta en un método de tamafno de
particula mas compatible que el método de tamano de particula continuo. Sin
embargo, estas mezclas tienen mas riesgo de segregacion. Por lo tanto, estos
analizadores de tamano de particulas se recomiendan solo en mezclas que se
compactan por vibracién y se pueden controlar de manera efectiva para evitar la

segregacion.

2.4.7. Calculo de cubos lanzados en una labor

Calculo del area en m?

A=(2xH)+a)xL*0.83
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Donde:

» “H” es la altura de la labor

* “a” es el ancho de la labor

= “L” es la longitud de labor

» 0,83 es el factor de correccién usado

» Relacion m?y pulgadas

= En 1 m® de mezcla de concreto se lanza de 10 a 12 m? de area de labor para

2 pulgadas de espesor

En 1 m3 de mezcla de concreto se lanza de 8 a 10 m? de area de labor para

4 pulgadas de espesor.

2.4.8. Sostenimiento en las minas subterraneas
2.4.8.1 Tipos de sostenimiento

En la mineria subterranea se utilizan varios tipos de soportes para
estabilizar el macizo rocoso y continuar la exploracion, el desarrollo, la
preparacion y la mineria. Los tipos de apoyo se dividen en: apoyo activo y apoyo

pasivo. (5)

A) Sostenimiento activo (refuerzo): se convierte en el refuerzo de la roca, el
elemento de soporte es parte del macizo rocoso, se tienen: pernos

helicoidales - pernos de anclaje - Swellex - Split set. (5)

B) Sostenimiento pasivo (soporte): donde los elementos de sostenimiento son
externos al macizo rocoso y dependen del movimiento interno de la roca que
esta en contacto con el perimetro excavado y tenemos: malla - cimbra -

cuadros — shoftcrete. (5)

2.4.9. Aplicacion del shotcrete
El hormigdn neumatico se pulveriza sobre la superficie a alta velocidad a

través de mangueras y boquillas.

2.4.9.1. Componentes del shotcrete
Los materiales utilizados en el hormigdn proyectado son basicamente los

mismos que los utilizados en el hormigén: arena, cemento, agua, aditivos, fibras
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y agregados. La arena para hormigdn proyectado debe cumplir con los requisitos
de los estandares de agregados, y generalmente deben usarse agregados de 0
a 12 mm. Estos agregados estaran compuestos por particulas limpias, duras,

resistentes a la corrosion y de calidad uniforme. (5)

a) El cemento Portland: debe cumplir con sus respectivos requisitos de calidad.
Se utilizara el cemento especificado en el plano o especificacion. Si el
hormigon proyectado se expone al suelo o al agua subterranea que contiene
una alta concentracion de sulfato disuelto, se debe utilizar cemento resistente
a los sulfatos. Cuando la estructura requiere una alta resistencia rapida, el

cemento Portland de fraguado rapido es la primera opcion. (5)

b) El agua: para mezclar y curar, debe estar limpio y libre de sustancias nocivas
para el hormigon o el acero. Si la apariencia es un factor importante, el agua
de curado también debe estar libre de elementos contaminantes. Los limites
maximos de cloruro y sulfato son los siguientes: cloruro, expresado como
iones: 6000 ppm sulfato, expresado como iones: 1000 p. p. m. En cualquier
caso, antes de utilizar cualquier tipo de agua en el lavado, amasado y curado

del arido, se deben realizar tantas pruebas como se estimen oportunas. (5)

c) Aditivos: para propdsitos especiales y condiciones de colocacion, es
deseable incluir aditivos en el hormigdn proyectado. El uso cuidadoso de
aditivos puede producir resultados muy satisfactorios. Sin embargo, algunos
aditivos que han tenido éxito en el hormigdn no pueden utilizarse en el

hormigon proyectado, preferiblemente en forma liquida. (5)

d) Acelerantes: si se requiere un curado rapido o una mayor resistencia inicial,
se deben usar aceleradores de curado y materiales impermeables. La

cantidad varia del 2% al 7% del peso del cemento. (5)

2.5. Definicion de términos basicos

a) Aliva: es una maquina robusta y duradera con métodos de aspersion de
mortero o concreto seco y semihumedo tipo rotor de doble eje, disefio
compacto y excelente movilidad que la hacen adecuada para su uso en
espacios estrechos como galerias.
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b) Cemento de bajo calor de hidrataciéon: el cemento Portland origina una
cantidad finita de calor en el proceso de solidificacion y generalmente se le

llama cemento Tipo I.

c) Concreto lanzado: es el nombre del hormigén, sus materiales constituyentes
son: cemento, aridos, aditivos, agua y elementos de refuerzo, que se aplican
de forma neumatica y se compactan dinamicamente sobre la superficie a alta

velocidad.

d) Fibra metalica: son tiras discontinuas de tamaro reducido, un tipo de acero
con propiedades especiales. EI hormigdn disperso con fibras metalicas mejora

sus propiedades mecanicas.

e) Nivel de adherencia: en estas condiciones, la mezcla de shoftcrete
proyectado golpea la superficie de la roca a alta velocidad y sella las

irregularidades, grietas y poros con las particulas mas finas.

f) GSI: es un indice de resistencia geologica, como complemento al criterio
generalizado de rotura de rocas, GSI también estima la reduccién de la

resistencia de los bloques bajo diferentes condiciones geoldgicas.

g) Macizo rocoso: es una coleccién de la matriz de roca y sus superficies
discontinuas, debido a la naturaleza, frecuencia y direccién de la superficie
discontinua, se determina su comportamiento geomecanico e hidraulico, por

lo que presenta heterogeneidad, discontinuidad y generalmente anisotropia.

()

h) Mezcla seca: en este proceso, los componentes de hormigdén proyectado
secos o ligeramente humedos se agitan continuamente y se introducen en la
tolva. El aire comprimido se introduce a través del tambor o caja de
alimentacion para transportar el material a la manguera de suministro en un

flujo continuo, donde se agrega agua a la mezcla en la boquilla. (5)

i) Mezcla humeda: en este proceso, los componentes del hormigdn proyectado
se mezclan con agua y luego se envian a una unidad de bomba de

desplazamiento positivo. La unidad de bomba Iluego suministra
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hidraulicamente la mezcla a la boquilla y se agrega aire a la boquilla para

proyectar el material sobre la superficie de la roca.

j) indice de designacion de la calidad de la roca (RQD): el indice de
designacion de la calidad de la roca (RQD) proporciona una estimacién
cuantitativa de la calidad de la masa rocosa de los nucleos de perforacion

diamantina.

k) Porosidad: es la relacion entre volumenes vacios (poro) y el volumen total de

la muestra se calcula utilizando la siguiente relacion porcentual.

I) Rebote: el material de proyeccién que no se incorpora a la superficie a

recubrir cuando se rechaza el material de proyeccién.

m) RMR: es la clasificacion geomecanica de Bieniawski, Rock Mass Rating, es
un sistema de clasificacion geomecanica propuesto por los ingenieros de
Bieniawski, que ha sufrido todas las modificaciones para estimar el tiempo

de soporte de la obra.

n) Shotcrete por via seca: es el paso de premezclar todos los componentes de
la mezcla de concreto, excepto el agua, se mezcla el agua en la boquilla de

salida antes de rociar la mezcla, pero ya no se usa.

o) Shotcrete por via humeda: el paso de mezclar todos los ingredientes
(incluida el agua) en el concreto; antes de mezclarlos en la manguera, se

mezclan y luego se transportan a través de la manguera hasta la boquilla.

p) Sostenimiento de soporte: son elementos de soporte en contacto con la
roca, en los que se tienen marcos de madera, rejillas, cinturones de acero
(strops) y concreto lanzado (shofcrete), gatas, relleno y algunas otras técnicas

de sostenimiento requerida en labor.

g) Sostenimiento de refuerzo: son elementos de soporte relacionados con
varillas de anclaje y estan anclados mecanicamente mediante varillas de

hierro corrugado o varillas roscadas ancladas con resina, split set y swellex.

r) Sostenimiento en tajos: en las minas, el papel del soporte y el relleno debe
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evaluarse en funciéon de la seguridad y dilucién. En el foso donde los

encargados deben ingresar a obra.
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CAPITULO llI
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. Método y alcances de la investigacion
3.1.1. Método de la investigaciéon
La presente investigacién realizada en esta tesis utiliza el método

deductivo.

3.2 Diseio de la investigacion
3.2.1. Tipo de la investigacion

Un punto muy importante es que en el disefio de investigacion
transaccional no experimental se debe dividir en descriptivo y correlacional, que

es el mismo que se uso para la investigacion.

- Descriptivo, un punto muy importante es que en el disefio de investigacion
transaccional no experimental se debe dividir en descriptivo y relevante, que

es el mismo que se uso para la investigacion.

- Correlacional, tiene como objetivo medir y describir la relacidon entre la
calidad del macizo rocoso y la estabilidad del tajo de cimentacion, lo que dio
lugar a las alternativas de control propuestas para los diversos problemas de
estabilidad que puedan surgir en la obra.
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3.2.2. Nivel de la investigacion
El nivel de investigacion es experimental — correlacional, cuyo objetivo es

relacionar variables y hacer la experimentacion.

3.3. Poblacién y muestra
3.3.1. Poblacién

Todas las labores de la unidad minera Casapalca S. A.

3.3.2. Muestra
La muestra es el By Pass 759 NW de la unidad minera Casapalca, es ahi
donde se realizd toda la investigacidon y se extrajo todos los datos necesarios

para la presente investigacion.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos
3.4.1. Técnicas ejecutadas en la recoleccion de datos

La informacion recopilada de la investigacion geomecanica de la mina
Casapalca se utiliza para comparar las hipotesis propuestas y las fuentes
bibliograficas (libros, informes en papel, revistas, etc.). Finalmente, aporta

observaciones teoricas y conclusiones sobre el tema de investigacion.

Se realiza una prueba de resistencia a la compresion para determinar la

resistencia de la prueba del hormigon.
3.4.2. Instrumentos utilizados en la recoleccion de datos

Los instrumentos utilizados en la recoleccion de datos fueron el cono de

Abraham, bandejas de muestras de shofcrete entre otros.
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ANALISIS E INTEPRETACION DE RESULTADOS

4.1. Condiciones geomecanicas del macizo rocoso

4.1.1. Caracterizacion geomecanica del By Pass 759 NW

CAPITULO IV

Se registraron datos a través del mapeo geomecanico, mediante este

meétodo se realizd mediciones sistematicas de las discontinuidades presentes en

las 2 estaciones de medicién en interior de mina. (6)

Tabla 7.
Medicion 1
Medicién 1: techo

Labor By Pass de 3.5 x 3m
Tipo de labor Diario
Fracturamiento 20 fracturas/metro
Resistencia Se indenta superficialmente
Espaciamiento 0.1
Persistencia 6 m
Apertura 1 mm
Rugosidad Ligeramente rugosa
Relleno Suave menor a 5 mm

Intemperizacioén

Muy intemperizada

Agua subterranea

Humedo

Ajuste por orientacion

Regular -5
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Tabla 8.

Medicion 2
Medicién 2: hastiales

Labor By Pass de 3.5 x 3m
Tipo de labor Diaria
Fracturamiento 23 fracturas/metro
Resistencia Se indenta superficialmente
Espaciamiento 0.1
Persistencia 4m
Apertura 0.8 mm
Rugosidad Ligeramente rugosa
Relleno Suave menor a 5 mm

Intemperizacion

Muy intemperizada

Agua subterranea

Humedo

Ajuste por orientaciéon

Regular -5

4.1.2. Andlisis y calculo del RQD

Medicion 1: techo
Se obtuvo 20 f/m, por lo que segun la teoria de Palsmtrom, el RQD se estima
a partir del numero de discontinuidades por unidad de longitud, donde Jv es

la suma del numero de grietas. (6)

RQD = 115 - 3.3 Jv
RQD = 115 — 3.3 (20)
RQD = 115 - 66
RQD = 49%

Medicion 2: hastiales
Se obtuvo 23 f/m, por lo que segun la teoria de Palsmtrom, el RQD es
estimado a partir de la cantidad de grietas por una unidad de longitud, donde
Jv es la suma del total de roturas o fracturas. (6)

RQD =115-3.3 Jv

RQD =115-3.3 (23)

RQD =115- 76
RQD = 39%
Tabla 9.
Indice de calidad segun Palmstrom
RQD Calidad de la roca
0-25% Muy mala
25-50% Mala
50-75% Regular
75-90% Buena
90-100% Excelente

Nota: estimacién segin Palmstrom
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4.1.3. Calculo del RMR segun la Clasificacion Geomecanica de Bieniaswski

Tabla 10.

Calculo del RMR en la Medicion 1

FANGO DE VALORES

PARAMETRO VALORACION
VALOR ESTIMADO
R COMPRE. UNIAXIAL (M =230 100-250 : 155 v s -
m (pa) Ao o 50-100 | | 2550 W | | <250 s < :
. 50-100 7500 o — )
ROD % ) ’ﬁ_{} 30-75 ap| | 2550 (8) <23 (3) g
ESPACTAMIENTO (m) .:?%) ﬂﬂf'}: 206 am| | oos02 @ | | <006 5) 3
PERSISTENCIA “lnzﬁlf“g' 1-3 “Eﬁ"g 3-10m ol | 10wm o] |20m ) 2
COMDICION | APERTURA EEEE‘:'E ‘ﬂ'l"ﬁ@‘-’”- 0110mm @] | 1-5mm @ | | > 5mm ) s
DE  |RUCOSIDAD mﬂ'(ﬁg“a R’j{gj‘;“ Ligmzosa (3| | Lisa M) | | Espejodesalla (1) 3
TUNTAS | RELLENO Li;‘;:fia D‘“”{':fm DuresSmm (2| | Swave< Smm (1) | | SumesSmm  (0) 1
INTEMPERIZACION EEEE Lig. Ig;‘“‘” Modlntempe.  (3)| | MuyIntempe. (2) | | Descompuests (0) 1
AGUA SUBTERRANEA ?ﬁ;’ Hﬁ?’” Mjado M| | Goteo @ | | Flujo ) 10
ATUSTE POR ORIENTACION i 0| | Femblecd Regular (5) Desfavorable (-10) My Desfav (-12) 5
VALOR TOTAL FAKR (Sums devaloracién 136) o
CLASE DE MACIZO ROCOSO
RMR 100 - 81 80 - 61 60 -41 40-11 20-0 VA
DESCRIPCION Ao T BUENA M REGULAR IV MALA V MUY MALA
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Tabla 11.

Calculo del RMR en la Medicion 2

RAMGO DE VALORES

PARAMETRO
VALOR ESTIMADO VALORACION
. COMPRE. UNIAXIAL {Mps) }[‘?g” ”'[5'1';?” 50-100 m| | 2580 ) <252) <5(1) <1(0) -
0100 TR0 . ) ) .
RQD % o0 15) 50-75 (11) 2550 8) 425 3) g
R — 77 052 , % ‘
ESPACIAMIENTO {m) 20 a5) 0.20.6 (10) 0.060.2 I6) £0.08 (5) §
PERSISTENCIA {1rn[51$.ug. -2 ”;ﬁ:'”ﬂ' 3-10m ) 10-20 m (1) =20 m (0) 2
CONDICION | APERTURA “E[rﬁ"ﬁ:'“ ‘”'1”“[”!;'}5“”' 0.1-1.0mm 4) 1-5 mm (2) = 5 mm (0) 4
DE  |RUGOSIDAD Muy [';JQF:'“ H”Fﬁf:“‘ Lig.rugosa 3) Lisa (1) Espejo de fala  {0) 3
JUNTAS | RELLENOOO ""E';E:'E‘ D”"'[:HIE'“'“ Duro= 5mm  (2) Susve < 5mm (1) Susve=5mm  (0) 1
INTEMPERIZA. 5[55'?'5 L. ";;?I'“FE' Mod.Intempe.  (3) Muy Intempe.  (2) Descompuesta (0] 2
AGUA Seco Humedo . - : . )
SUBTERRANEA (15) (10) Majado T Goteo [4) Flujo (0} 10
AJUSTE POR Muy Favarb. , ‘ : . . - ]
ORIENTACION 0] Favorable (-2) Regular (-G} Desfavorable -10) Muy Desfav(-12) ]
VALORTOTAL RMR {Suma de valoracioniag) = a8
CLASE DE MACIZO ROCOS0
RMR 100 - 81 20 - 61 60 - 41 40- 21 20-0 IV-A
DESCRIPCION | MUY BUENA Il BUENA Il REGULAR IV MALA V MUY MALA
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Figura 9. Cartilla geomecanica GSI. Tomada del Departamento de Geomecanica-
compaifiia minera Casapalca S. A.

4.1.4. Determinaciéon del tipo de sostenimiento segun la cartilla
geomecanica GSI - Casapalca

a) Mediciéon 1

Tabla 12.
Sostenimiento en la Medicién 1
Condiciones Calculo de GSI
e Fracturamiento 20 f/m e Paso 1: muy fracturada (MF)
¢ Resistencia: se indenta | e Paso 2: mala (M)
superficialmente. e Paso 3: muy fracturada / mala
e Factores influyentes: agua (MF/M)
subterranea e Paso 4: pernos helicoidales de 7’
pies espaciados de 1.2 x 1.2 m +
shotcrete de 2”
e GSI: muy fracturada / mala

En la Medicion 1 se registraron 20 fracturas por metro lineal, por lo que la

condicion de su estructura es Muy fracturada, la roca esta muy alterada, existe
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presencia de discontinuidades abiertas, realizando la prueba de resistencia de la

roca, se indenta superficialmente, por lo que la condicién superficial es Mala.

Segun la cartilla geomecanica de Casapalca el tipo de roca es IV-A con
un RMR de 40, finalmente el sostenimiento recomendado es pernos helicoidales

de 7 pies + shofcrete de 2 pulgadas. (6)

b) Medicion 2
Tabla 13.
Sostenimiento en la Medicién 2
Condiciones Calculo de GSI
e Fracturamiento 23 f/m e Paso 1: muy fracturada (MF)
¢ Resistencia: se indenta | ¢ Paso 2: mala (M)
superficialmente e Paso 3: muy fracturada / mala
e Factores influyentes: agua (MF/M)
subterranea e Paso 4: pernos helicoidales de 7’
pies espaciados de 1.2 x 1.2 m +
shotcrete de 2”
e GSI: muy fracturada / mala

En la Medicion 2 se registraron 23 fracturas por metro lineal, por lo que la
condicion de su estructura es Muy fracturada, la roca esta muy alterada, existe
presencia de discontinuidades abiertas, realizando la prueba de resistencia de la

roca, se indenta superficialmente, por lo que la condicién superficial es Mala.

Segun la cartilla geomecanica de Casapalca el tipo de roca es IV-A con
un RMR de 38, finalmente el sostenimiento recomendado es pernos helicoidales

de 7 pies + shoftcrete de 2 pulgadas. (6)

4.2. Aplicacion del tipo de sostenimiento: shotcrete via seca
Procedimiento en el cual todos los componentes del shofcrete son

previamente mezclados manual o mecanicamente a excepcion del agua que a

su vez es incorporado en la boquilla de salida antes del lanzamiento de la

mezcla.

El transporte de la mezcla sin agua se realiza a través de mangueras

especiales de 2” y 3” de diametro hasta la boquilla. (7)
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Mezcla seca -
Agregados, cemento ( fibras)

Bomba de dosaje de
Acelerante separada

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

Agua

Figura 10. Aplicacion de shotcrete via seca. Tomada del Manual de shotcrete

El método de shoftcrete por La ruta seca generara mucho polvo en el

ambiente, poniendo en riesgo la salud del operador. La proyeccion manual del

operador tiene requisitos muy altos en el cuerpo, porque la calidad del

tratamiento superficial no se puede concentrar al 100%. Las alivas son

especiales para lanzar shoftcrete via seca, con una capacitad de 5 m*®/ guardia

de 12 horas, para rocas IF/MP se usan cuadros de madera, armando un cuadro

completo por guardia. (7)

de fijacion divididos, la eficiencia maxima de cada protector es de 40 pernos.

Se utiliza una maquina perforadora de gato para la instalacion de pernos

La efectividad del lanzado de shoftcrete se logra cuando se toma en cuenta

lo siguiente:

Nivel de adherencia
Espesor y recubrimiento
Ductibilidad

Resistencia a traccion
Durabilidad

Resistencia a compresién
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4.2.1. Ventajas y desventajas del shofcrete via seca

Tabla 14.
Ventajas y desventajas del shotcrete via seca
Ventajas Desventajas
= El equipo es pequefio y puede adaptarse a | = El tiempo de lanzado es mas lento.
las limitaciones de espacio fisico de la tarea. | = Necesario cuatro trabajadores
= La boquilla puede controlar la consistencia minimamente.
del agua y la mezcla. = Mayor polucién, necesario EPP adecuados.
» Velocidad de proyeccion 80 a 100 m/s = Baja capacidad de aplicacion.
= Se transporta a mayor distancia. = No adecuado para labores de 4.0 m x4.0 m

» El shotcrete trabaja rapidamente en zonas | = El uso de fibras metdlicas largas genera
con flup de agua y alcanza buena mayor rebote.

resistencia. = Alto consumo de aire comprimido.
» El trabajo puede ser interrumpido sin | = Alto nivel de polvo en el area de trabajo.

pérdida de materiales. » Se necesita scoop para trasladar materiales
» Equipo adecuado para la proyeccion de sostenimiento.

manual. = Alto rebote aproximadamente entre 20 y
= No se requiere mucha capacitacion a los 40%.

trabajadores. = El operador esta expuesto debajo del area

a sostener.

= La mezcla después de 4 horas pierde su
consistencia.

4.2.2. Secuencia del lanzado de shoftcrete via seca
Se mezclan el cemento y la arena adecuadamente hasta conseguir una
homogeneidad, adicionalmente se agrega la fibra metalica en la siguiente

proporcion: arena 1 m3, cemento 420 kg, fibra metalica 25 kg.

La mezcla se introduce en un alimentador de la aliva, dicha mezcla pasa
al rotor el cual es accionado por el motor de la aliva, luego la mezcla ingresa a la

manguera (boa) de 27%". (7)

4.2.3. Control de calidad del shotcrete

» Diseno de mezcla de baja calidad y lento fraguado. Los efectos son el bajo
rendimiento de fortificacion, baja resistencia, pobre durabilidad, alto rebote,
pobre rendimiento de colocacion, mayor polucion en el ambiente, mayor costo

en el transporte. (7)
» Diseno de mezcla de alta calidad, rapido fraguado. Los efectos son el

rapido fraguado, mejor adherencia, menor consumo de acelerante, mejor

resistencia, alta durabilidad y bajo rebote. (7)
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4.2.4. Propiedades del shotcrete via seca

- Adherencia: depende de la firmeza y limpieza de la roca. La mezcla golpea
el suelo a gran velocidad y sella irregularidades, grietas y poros con la ayuda
de particulas finas. (7)

- Porosidad: en comparacion con el hormigdn proyectado tradicional, el
hormigon proyectado contiene mas agregado fino y mas cemento, por lo que

la porosidad es menor, la relacion agua/cemento es menor y se crean poros

bajo las inclusiones de aire que no se comunican entre si. Durante la

operacion, la retencioén de aire crea poros. (7)

- Resistencia a la traccién: para determinar la resistencia a la traccién se hizo

uso del Método brasiliano, componiendo muestras cilindricas comprimibles de

prueba para seleccionar resultados. (7)

Donde:

2.Pp

Rr = —

» RT: resistencia a la traccion de la roca en kgf/cm?

» PR: fuerza de fractura de la muestra de roca en kgf

» D: diametro de la muestra de roca (cm)

» L:longitud de la muestra de roca

Se aplicaron 5 ensayos, aplicando, ademas, una Fuerza de Tension de 6

MPa, en la ruptura de la muestra se puede verificar el estado de la roca.

Tabla 15. Ensayos de resistencia a la traccién

Cédigo | Diametro (cm) Longitud Carga de Resis?gncia ala

(cm) ruptura (kg/cm?) traccion (MPa)
01 5.01 10.07 510.03 6.43
02 5.02 10.06 515.83 6.50
03 5.02 10.03 515.65 6.52
04 5.04 10.05 515.56 6.48
05 5.03 10.04 513.54 6.47
Promedio 514.122 6.48
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4.2.5. Requerimiento de la capa de shotcrete

Tabla 16.
Requerimiento de la capa de shotcrete
Fisicos Mecanicos Hidraulicos Quimicos
Evite que el aire y la Poseer una Cuando el propésito Las rocas estaran

humedad entren por
las aberturas y grietas
de la roca.
Proteccion contra la
meteorizacion y la
erosion del macizo
rocoso.

Variacién de la
temperatura
circundante a la
excavacion. (7)

resistencia temprana
para contrarrestar las
tensiones del ultimo
tramo excavado.
Obtenga el esfuerzo
cortante equilibrado
para solicitar la fuerza
del empuje de la roca.

(7)

de la excavacion es
conducir agua, la
rugosidad de la pared
de trabajo debe
reducirse para
controlar la pérdida
de carga. (7)

protegidas del
agua corrosiva, el
humo y el gas.
Evitar que la roca
alrededor de la
excavacion sea
inestable debido a
la influencia del
agua acida. (7)

Tomada de Evaluacion de la aplicacion del shotcrete (7)

4.2.6. Procesos del

shotcrete

a) El fraguado: la teoria de la filtracion describe el proceso de endurecimiento

del hormigon en la etapa inicial. El par de filtracién corresponde a la

transicion del estado plastico al estado solido. (7)
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Figura 11. Rango de hidratacion de fraguado. Tomada de Scielo: Hidratacion

b) Factores que afectan el tiempo de fraguado del hormigén

- Temperatura / clima: el incremento de la temperatura reduce el tiempo de

fraguado, la disminucién de la temperatura aumenta el tiempo de fraguado,

ademas se debe tener en cuenta que la exposicion a la luz y al sol influencian

en el fraguado, esto se debe al efecto del calor y el enfriamiento por

evaporacion. (7)
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- Relacién agua - materiales relacionados al cemento: una relacion mas
baja reduce el tiempo de fraguado, el aumento del contenido de cemento

reduce el tiempo de fraguado. (7)

- Tipo de cemento: la composicién quimica del cemento afectara seriamente

el tiempo de fraguado.

- Aditivos quimicos: los aditivos de acelerador y retardador se utilizan para
controlar el tiempo de fraguado, y el uso de ciertos reductores de agua puede

afectar el retraso del fraguado. (7)

- Tiempo de adiciéon de los aditivos: la demora en la adicion de ciertos
agentes reductores de agua puede prevenir la rigidez temprana o la

solidificacion tardia. (7)

- Mezclado: el mezclado influye en la hidratacion mejorando su homogeneidad

y la dispersion de los reactivos, asimismo acelera el fraguado. (7)

c) Calor de hidratacién: el calor de hidratacion se genera por la reaccion entre
el cemento y el agua, dependiendo de la composicion quimica del cemento.
La relacion agua y cemento, finura del cemento y temperatura de curado son
factores que intervienen. Se genera una gran cantidad de calor en los 3
primeros dias, con la mayor tasa de liberacion de calor normalmente

ocurriendo a lo largo de las primeras 24 horas. (7)

Tabla 17.
Cinco tipos de cemento segun calor de hidratacion
Cemento
Tipos de Cemento Cemento Mtlpo Il - Cemento Cemento Cemento
. f oderado ! . .
cementos tipo | tipo tipo lll tipo IV tipoV
calor de
hidratacién
N.° de dias 7 26 7 28 7 dias 7 28 7 dias 28 7
N.” de 15 7 16 7 4 2 2 3 1 6
muestras
Promedio ' 349 400 344 396 263 370 406 233 274 310
Maximo  s75 444 371 424 283 372 414 251 - 341
Minimo 320 377 306 372 227 366 397 206 - 257

60



% del tipo (7
dias)

4.2.7. Materiales para el shotcrete por via seca

100 99 75 106 67 89

a) El Cemento Portland I: es un aglutinante obtenido por conversion de
materias primas compuestas por una mezcla de piedra caliza, arcilla y otros

minerales. (7)

b) El agua: el agua utilizada debe ser limpia, potable y fresca, ya que si hay
impurezas, interferira con la forja del hormigon y afectara la resistencia y

corrosion del macizo rocoso. (7)

c) Aridos y agregados: el agregado representa el 75% (volumen) de la mezcla
de hormigdén proyectado seco y se utiliza para completar el hormigdn
proyectado, por lo que se deben seleccionar y clasificar los materiales
naturales. Cuando la prueba anterior obtiene buenos resultados, se pueden

utilizar agregados que no cumplan con el tamafo de particula. (7)

d) Aditivos
- Acelerantes: son aquellos que se aceleran endureciendo la resistencia inicial
del shoftcrete, la cual se clasifica en silicatos (liquido, dosificacion del 5 al 8%

del peso del cemento). (7)

- Plastificados: utilizar agentes reductores de agua para reducir la relacion
agua / cemento y promover la capacidad de bombeo durante el proceso de

pulverizacion de hormigon proyectado. (7)

e) Fibras: la presencia de dramix o fibra metédlica en el hormigdon proyectado
puede mejorar sus propiedades mecanicas, reducir su fragilidad y aumentar
la ductilidad después del moldeo, aumentar la resistencia a la aparicion y
propagacion de grietas, la resistencia a la traccion y al impacto. El uso mas
comun de fibras metalicas es de 30 a 40 mm de longitud y 0.50 mm 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 la
contraccién plastica, reemplazan a las mallas electrosoldadas, disminuye el

rebote, mejoran la dureza y la resistencia al impacto. (7)
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4.2.8. Clasificacion del shotcrete
La clasificacion del shotcrete se encuentra en la guia austriaca (Sprayed

Concrete Guideline) y muestra las siguientes clases:

= CLASE J1: es adecuado para aplicacion de capas delgadas, sin requisitos

especiales de soporte de carga.

» CLASE J2: es adecuado para aplicacion de capas gruesas o de sobre cabeza,
se requieren frente a operaciones que impliquen soporte de carga inmediata

como las perforaciones para instalacién de pernos o voladura.

= CLASE J3: solo es especificado en circunstancias especiales como ante una

fuerte filtracion de agua en el terreno a sostener o terreno altamente inestable.

4.3. Shoftcrete via humeda
Es una operacion en el cual todos los componentes del shoftcrete
incluyendo el agua son mezclados previamente antes de ser incorporados en la

manguera a través de la cual sera transportado hasta la boquilla. (7)

4.3.1. Proceso de aplicacion del shotcrete via himeda

El cemento, la arena, el agua y la fibra sintética se mezclan
adecuadamente hasta conseguir una perfecta homogeneidad en proporciones
variables. Cemento Andino 1, con polvo de silice agregado al 4% del peso del
cemento. La mezcla se carga a los mixers los cuales transportan de la planta
hasta la labor donde se va a sostener. La mezcla se descarga al tanque Alpha
poco a poco, Y luego se transfiere a la manguera, y se agrega el acelerador del
tanque de 400 litros a la boquilla, si son silicatos y a 5 m si son aluminatos o
acelerantes con el objetivo de conseguir resistencias altas y favorecer la
disminucién del rebote. La mezcla es transportada mediante aire a presién hasta
la boquilla, esta boquilla va equipada con un distribuidor de aire para ayudar a la
proyeccion. El shotcrete siempre se proyecta desde la boquilla sobre la superficie

que debe utilizar dicho elemento. (7)
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4.3.2. Ventajas y desventajas del shotcrete via humeda

Tabla 18.
Ventajas y desventajas del shotcrete via himeda

Ventajas

Desventajas

- Los operarios no estaran expuestos al area
a sostener

- Alta produccidon en proyeccién 18 metros
cubicos por hora

- Bajo costo de aplicacién

- Baja tasa de rebote, entre 5% y 10%

- Mejores condiciones de trabajo (menos
polvo)

- Muy adecuado para la aplicacion de
refuerzo de fibra (el uso de fibra no

Todos los frentes de trabajo deben ser
adecuados para los robots y las mezcladoras.

Equipo mas caro (robot).

La aplicacién de equipos mecanicos requiere
operadores bien capacitados.

Tecnologia especializada del concreto usado

aumentara el rebote) como shofcrete.

- Muy adecuado para sostener un area

grande Las rutas por la que viajara el dispositivo
- Solo dos personas pueden trabajar con el | deben estar en buenas condiciones.
robot

- El robot se puede operar en distintas areas
(facil de transportarse). (7)

La longitud de descarga es limitada. (7)

4.3.3. Costos unitarios de sostenimiento con shotcrete de 2”

Tabla 19.
Costos unitarios de sostenimiento
Costos unitarios de sostenimiento
Tipo de sostenimiento Costo total ($) Unidad
Lanzado de shotcrete 2" — via seca 317.99 m?3

4.3.4. Calculo de costos de sostenimiento con shotcrete via seca en el By
Pass 759 NW

4 )

3.5m

3m

¢ Calculo de perimetro de la labor:

P=2H-r (4-m) +A
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Donde:

» P: perimetro

H: altura

= r:radio

A: ancho
m:3.1416

P = 2(3.50)-1(4-3.1416) + 3
P=9.1415

«» Calculo de volumen de shotcrete via seca

Vtotal: Px L x e

Donde:
» P: perimetro (m)
» [:longitud (m)

= e espesor de shofcrete

Vtotal: 9.1415 x 95 x 0.05
V total: 43.422125 m*®

% Los datos de las propiedades fisicas para el calculo de porcetanje de

desperdicio ( % D) de shotcrete via seca son:

Propiedades fisicas Porcentaje Datos
Rugosidad (Rg) 30% 0.30
Rebote (Rb) 17% 0.17
Cuba (C) 2% 0.02
Compactacién (Cp) 3% 0.03

Ytotal: % Rg + %Rb + % C + %Cp
52% =0.52

¢ Calculo de volumen de desperdicio en shotcrete via seca

V Desperdicio: Vtotal x % D
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V= (43.422125)(0.52)
V = 22.579505 m?

«» Calculo de volumen real en shofcrete via seca

VReal: Vt+D + S

= V¢ volumen total

» D: desperdicio cuba

» S: shofcrete sacrificio (20%)

Vreal : 43.422125+220579505+0.20
V real: 66.20 m?

» Se determina que 66.20 cubos de shotcrete abasteceran a los 95 metros

proyectados a sostener.

= Con la operacion (66.20/95), se determina que 0.70 cubos de shotcrete

ingresaran por metro lineal.

Tabla 20.
Calculo de costos
Medicion Datos Unidad
Sostenimiento recomendado Shotcrete de 2" Pulgadas
1 Seccién del By Pass 3.5x3m metros
Distancia a sostener 95 mL
Precio unitario de shotcrete 317.99 Dolares ($) — m3
Medicién Calculo de sostenimiento con shotcrete de 2"
Perimetro 2(3.50)-1(4-3.1416) + 3 9.1415m
Espesor del shotcrete 2’ 0.05m
Célculo de volumen total (9.1415)(95)(0.05) 43.422125 m3
% Rugosidad (Rg) 30% 0.30
% Rebote (Rb) 17 % 0.17
Cuba (C) 2% 0.02
1 Compactacion (Cp) 3% 0.03
% Desperdicio (D) Rg+Rb+C+Cp = 52% 0.52
Volumen de desperdicio(VD) (43.422125)(0.52) 22.579505 m3
Shoftcrete sacrificio (S) 20% 0.20
Volumen Real: Vt+D+S 43.422125+22.579505+0.20 66.20 m?
Volumen por metro lineal 66.20/95 0.70 m3
21,050 délares
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Costo total de sostenimiento
con shotcrete via seca en 95
m

5.1. Resultados y analisis de la investigacion

CAPITULO V

RESULTADOS y DISCUSION

El calculo de disefio mixto de hormigdn proyectado seco tiene las

siguientes caracteristicas.

A) Dosificacion por metro cubico (m3) de shotcrete via seca

Tabla 21.

Dosificacion por m?® de la mezcla de shotcrete

Descripcion Unidad Cantidad Observaciones
Cemento kg 425 kg Tipo |
Arena (1/4) kg 1675 kg Granulometria Il
Fibra Metalica kg 20 kg Suelta
Aditivo Galones 2.5 Agilizar fragua
Acelerante
Agua Litros 170 Regulable por
operador
Calibradores Unidades 13 Medidor de espesor

B) Especificacion de los materiales

Tabla 22.

Especificacion de los materiales

Cemento Tipo | (10 bls/m3)
Agua (It/m?3)
Aditivo acelerante (gal/m?3)

425 kg
170 It
2.5 gal

de shotcrete
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Arena m3 1675 kg

Fibra metalica (kg/m?) 20 kg
C) Calculo de materiales para el lanzado de 66 cubos de shotcrete
Tabla 23.
Calculo de materiales para lanzado de 66 cubos de shotcrete
item 66 m3 de shotcrete Unidades
Cemento Tipo | 660 Bolsas de
cemento
Agua (I/m3) 11,220 Litros
Aditivo acelerante (gal/m3) 165 Galones
Arena m?3 (densidad de arena = AA 3
1600 kg/m?) (1675/ 1600)*66 = 69.1 m
Fibra metalica (kg/m3) 1320 kg

5.2. Resistencia a la rotura
Para la mezcla de shofcrete se hizo uso del cemento Portland tipo I, con
una resistencia de 210 kg/cm3, a fin de optimizar el lanzado y haya menor

probabilidad de rebote.

A)Resistencia a la rotura F'c (kg/cm?)

Tabla 24.
Resistencia a la rotura
Resistencia Descripcion
" 140 kg/cm? Para mezclas de concreto: 1 bolsa de cemento y 4 carretillas de
hormigén.
= 175 kg /cm? Para mezclas de concreto: 1 bolsa de cemento, 2 carretillas y
media de hormigon.
= 210 kg/cm? Para mezclas de concreto: 1 bolsa de cemento, 2 carretillas de
hormigén.
= 280 kg/cm? Para mezclas de concreto: 1 bolsa de cemento, 3 carretillas de
hormigén y 4 carretillas de grava.

Tomada del Departamento de Geomecanica- compafiia minera Casapalca

B) Relacion entre agua y cemento: (a/c) es la relacion entre el peso del agua
dividido entre el peso del cemento, para trabajos con la aplicacién de cemento
Portland tipo I.

La relacion de agua y cemento (a/c) a emplear para el lanzado de

shotcrete fue de 0.5.

5.3. Método de ensayo con pistola Hilti
a) Método de ensayo con pistola Hilti DX 450-SCT
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Este procedimiento de ensayo permitié determinar las resistencias a la

compresién (en MPa) del shotcrete in situ, dentro de las primeras 24 horas.

Se empled una pistola Hilti, equipo con el que se logra introducir clavos
de medidas establecidas por medio de disparos con fulminantes. Distribuidos

sobre la superficie del panel muestreado in situ.

Para el calculo de una resistencia a la compresion del shotcrete se
considera un promedio de 10 disparos. Tomando lecturas de la longitud saliente
del clavo - NVS (en milimetros) y la carga de extraccién de este con un equipo
Pull-Test (en kilo newton — kN). El formato Hilti da los resultados en Megapascales
(MPa).

Fiura 12. Método de ensayo con pistola Hilti. Tomada del Departamento de
Geomecanica — compania minera Casapalca S. A.
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Resultados del ensayo de resistencias iniciales con pistola Hilti DX 450

SCT
Tabla 25.
Ensayo de resistencia
@ Q Q @ ® ® v ®
g TIPo U8 1 Viedia
Tiempo tras il penetracion |Lecturadela — N, / l Resistencia
completarse ; Saliente carga de % N, / hnom del Shotcrete
HORA s Longitud hmrn . traccion real hnom .
S T L P Rl I IN,' [ | Fe
@-t | i u - Al 10 (MPa)
(h:min) | (h:min) mm. mm. mm. kN N N/mm. N/mm.
= 0 TODAS LAS MEDICIONES Y CALCULOS ESTAN EN EL MISMO ORDEN DE COLOCACION DE PERNOS
11 92 14 1400 15.2
11 92 14 1400 15.2
14 89 18 1800 20.2
19 84 1.7 1700 20.2
22 81 16 1600 19.8
14:30p.m| 3.0 103
p’ 25 78 16 1600 | 205 194 29
18 85 17 1700 20.0
18 85 2.0 2000 235
ENSAYO A 3 HORA
SAYO A 3 HORAS 17 86 1.7 1700 19.8
20 83 14 1400 16.9
NOTA: Introducir datos con fuente de color ROJO I=| 1913

Tomada del Departamento de Geomecanica — compania minera Casapalca S. A.

5.4. Ensayos y resultados
¢ La resistencia obtenida en el ensayo de pistola Hilti DX 450 realizado fue de
2.9 MPa.

e El tiempo de ensayo que se obtiene las resistencias de 2.9 MPa con pistola

Hilti fue a 3 horas.

Observaciones

» El agregado global se observa que presenta poco porcentaje de finos.

» El agregado presenta bastante porcentaje de chatas y alargadas (agregado
lajoso).

= No se realiza el control de la mezcla de los materiales ni los pesos de este.

» El shofcrete se proyecta a 2 bares de presion.
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5.5. Clasificacion del shotcrete

Evolucidn de la resistencia (linea azul), reflejada en Guia Austriaca del Shotcrete ((VBB)

e
| /

290 l

10,00

Resigtencia a compresidn [MPa)

SHOTCRETE CLASE J2

090 1.00 10,00 100.00

Tiempo transcurrido [Hrs.)

Figura 13. Clasificacién del shotcrete. Tomada del Departamento de Geomecanica —
compainia minera Casapalca S. A.

Segun los resultados obtenidos nuestro disefio de shotcrete segun
clasificacion de la guia austriaca esta en Clase J2: es adecuado para aplicaciéon
de capas gruesas o de sobrecabeza, se requieren frente a operaciones que
impliquen soporte de carga inmediata como las perforaciones para instalacion

de pernos o voladura.

5.6. Desperdicio de shotcrete (efecto rebote)

Al analizar las propiedades fisicas del hormigon proyectado, se determiné
que el porcentaje de rugosidad fue del 30%, el porcentaje de rebote fue del 17%
y el desperdicio del tanque de almacenamiento fue del 2% y finalmente el % de

compactacion en un 3%, concluyendo un 52% en desperdicio de shofcrete.

5.7. Factores para evitar el efecto rebote
= Buen posicionamiento: cumplir con el PETS de lanzado de shoftcrete via

seca, donde se determina el buen posicionamiento del operador de shofcrete
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(de forma perpendicular) y la distancia de 1 a 1.5 metros que debe existir entre
la boquilla y la superficie a sostener a fin de lograr una buena compactacion y

evitar el efecto rebote.

» Granulometria del agregado: se debe tomar en cuenta la granulometria del
agregado para lograr una mayor efectividad en el lanzado de shofcrete.

- Agregado grueso (mayor rebote)

- Agregado fino (se chorrea)

- Lo recomendable es utilizar agregado de Va.

* Presidén del aire: es muy importante que el lanzador de shotcrete regule la
valvula de alimentacion de agua y aire, realice una buena lectura del
mandmetro y se trabaje con 60 bar como minimo de presion de aire para evitar

el efecto rebote.

= Lavado del area a sostener: es importante prelavar la zona a sostener con
agua a alta presion, porque el proposito de esto es producir una mayor
compactacion y evitar efectos rebote del shotcrete. Finalmente indicar que el
proceso de lanzado de shoftcrete se realiza en forma avanzada y no en

retirada.

5.8. Aditivo acelerante de fragua
Se hizo uso del aditivo acelerante de fragua libre de alcalis y

hiperplastificante para el concreto proyectado (shoftcrete via seca).

Haa MacFree Plus: es un aditivo acelerante de fraguado liquido, libre de alcalis,
para ser utilizado en concreto lanzado (shoftcrete) por via seca y via humeda. La
finalidad es conseguir cortos periodos de tiempo para el fraguado inicial y una
rapida adherencia a la superficie a cubrir con caracteristicas mecanicas

elevadas.
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Tabla 26.
Caracteristica del aditivo Haa MacFree Plus

Estado Fisico Liquido
Color Beige
Densidad, 20°C 1.43 +0.02
Ph 25-32
Contenido de cloruros <0.1%

Tomada del Departamento de Geomecanica — compaiiia minera Casapalca S. A.

5.9. Tiempo de lanzado de shoftcrete

El tiempo de vertido del hormigdn proyectado es importante,

continuacion, se detalla en el siguiente cuadro. (7)

Tabla 27.
Prueba de tiempo de vertido de shotcrete

Descripcion Tiempo | Unid.
Traslado de materiales al niv. 4663 - By Pass 759 NW 15 min
Traslado de agregado al niv. 4663 - By Pass 759 NW 20 min
Descarga de material al niv. 4663 10 min
Limpieza de labor 6 min
Desatado de rocas sueltas 10 min
Regado de agua en los hastiales y techo niv. 4663 - By Pass 759 NW 10 min
Proceso de mezclado de shofcrete via seca 40 min
Instalacién de aliva para el lanzado. 6 min
Lanzado de shofcrete via seca niv. 4663 - By Pass 759 NW 145 min
Total de tiempo de lanzado 262 min
Total de horas efectivas 185 min
Total de horas 4 h
Total demoras operativas 77 min
5.10. Costos de lanzado de shoftcrete
Tabla 28.
Costo de materiales mixtos
Materiales Cantidad Unidad P. U. (S/) Total S/
Cemento Tipo | 10 bolsa 225 225
Arena 1 m3 107.2 107.2
Aditivo 2 gal 80 160
Fibra metalica 4 kg 7.87 31.48
TOTAL 523.68




Tabla 29.

Precio unitario de lanzado de shotcrete 2”

LANZADO DE SHOTCRETE 2"
DATOS: INCLUYE MATERIALES 1gda
Mano de obra Cambio a $ 3.22
Descripcion Costo Unit del Costo Real
recurso
Maestro shotcretero S/. 68.20 S/. 68.20
Ayudante Shotcretero S/.64.70 S/. 258.80
Bodeguero S/.64.70 S/.64.70
Servicios S/. 64.70 S/. 64.70
Total S/. 456.40
Maquinas
Descripcién Vida util Cor;zt;rrl::apor Costo Unit | Costo Real
Aliva 252 S/. 4,320.00 5.0m3 S/.20.25 S/.101.25
Materiales
Acelerante de fragua 104l S/. 80.00 S/. 800.00
Cemento tipo | 50 bls S/. 22.50 S/.1,125.00
Arena gruesa de 1/2 pa 5m3 S/.107.20 S/. 536.00
Fibra metalica 20 kg S/.7.87 S/. 157.40
Herramientas
Manguera de jebe y lona de 1/2", 50m 50 mt S/. 3.00 S/.3.00
Manguera de jebe y lona de 1", 50m 50 mt S/.5.00 S/.5.00
Abrazadera de fierro galvanizado de 1/2 "con dos pernos 4 S/.0.30 S/.1.20
Abrazadera de fierro galvanizado de 1" con dos pernos 4 S/.0.30 S/.1.20
Letrero Acrilico 1 S/.15.00 S/.15.00
Gasto general de materiales S/.261.42 S/. 2,643.80
Costo total/Gdia S/. 3,201.45
Costo total/Gdia $994.24
Costo por m3 S/.1,023.93
Costo por m3 $ 317.99

5.11. Prueba de hipétesis

5.11.1. Validacion de la hipétesis 1

- La aplicacion del shotcrete via seca influye significativamente como aguante

y prevencién de caidas de rocas en el By Pass 759 NW, zona Chisay,
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compafiia minera Casapalca con la finalidad de brindar condiciones para un

trabajo seguro.

5.11.2. Validacion de la hipétesis 2
- Los analisis de las propiedades fisicas influyen positivamente en la efectividad
del lanzado de shofcrete via seca como aguante y prevencion para caida de

rocas en el By Pass 759 NW, zona Chisay, compafiia minera Casapalca.

5.11.3. Validacion de la hipétesis 3
- La determinacién de los costos unitarios de sostenimiento en el By Pass 759
NW, zona Chisay, compafiia minera Casapalca, es factible y viable, y se

detalla en el siguiente cuadro.

Tabla 30.
Costos de sostenimiento
Medicién Calculo de sostenimiento con shotcrete de 2"
Perimetro 2(3.50)-1(4-3.1416) + 3 9.1415m
Espesor del shotcrete 2’ 0.05m
Célculo de volumen total (9.1415)(95)(0.05) 43.422125 m3
% Rugosidad (Rg) 30% 0.30
% Rebote (Rb) 17% 0.17
Cuba (C) 2% 0.02
Compactacion (Cp) 3% 0.03
1 % Desperdicio (D) Rg+Rb+C+Cp = 52% 0.52
Volumen de desperdicio(VD) (43.422125)(0.52) 22.579505 m3
Shoftcrete sacrificio (S) 20% 0.20
Volumen real: Vt+D+S 43.422125+22.579505+0.20 66.20 m3
Volumen por metro lineal 66.20/95 0.70 m?
Costo total de Sostenimiento. 21,050 délares

5.12. Discusion de resultados

» Segun resultados obtenidos el disefio de shotcrete segun clasificacion de la
guia austriaca esta en CLASE J2: es adecuado para aplicacion de capas
gruesas o de sobrecabeza, se requiere frente a operaciones que impliquen
soporte de carga inmediata como las perforaciones para instalacion de pernos

o voladura.
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» Con el disefo inicial que se viene trabajando, se realizaron las pruebas y los
resultados son: A las 3 horas se obtuvo 2.9 MPa de resistencia del shofcrete.
Donde podria ingresar el equipo Jumbo a realizar la perforacion con
normalidad ademas de apreciar en campo que el aditivo utilizado tiene un

buen desempefio.

» Para trabajos de lanzado de shofcrete se hizo uso del aditivo hiperplastificante
de alta performance, que reduce su relacion agua / cemento a 0.5 (A/C) y el
acelerante de fragua (libre de alcalis). Esto hace que se pueda obtener buenos
resultados en resistencias tempranas. Permitiendo asi, el inicio de las

perforaciones al sustrato sin perjudicar la estabilidad del terreno sostenido.

» Los resultados obtenidos han sido favorables para el soporte y prevencion de
la caida de rocas, un problema muy comun dentro de la unidad minera
Americana, asimismo se busca optimizar los procedimientos de

almacenamiento, preparacion, transporte y aplicacion del shoftcrete.

» La aplicacion del shoftcrete via seca en la compafiia minera Casapalca se
ejecuta segun el tipo de macizo rocoso. La diferencia de rendimiento entre el
hormigoén fresco y el hormigdn endurecido es particularmente notable en el
caso del shotcrete. Este hecho reduce la calidad del hormigén proyectado
fabricado por el método humedo, a diferencia del método por via seca, que

este se mantiene por mas tiempo de fraguado.

75



CONCLUSIONES

De acuerdo al desarrollo de la presente investigacion se concluye que:

a) Segun lo analizado y en base a los resultados obtenidos, la aplicacion del
shofcrete via seca actua como soporte y prevencidon de caida de rocas en el
By Pass 759 NW, logrando una mejor produccion de alta calidad y durabilidad,
en el cual el agua necesaria para la hidratacion del cemento es agregada en
la boquilla y, para reducir el rebote de una manera efectiva, se hizo uso de
aditivos acelerantes de fragua libre de alcalis e hiperplastificante Haa
MacFree Plus, con el objetivo de conseguir cortos periodos de tiempo de

fraguado inicial y una rapida adherencia a la superficie a cubrir.

Dentro de la compafiia minera Casapalca, actualmente, se busca reducir
todo tipo de costos y el shofcrete via seca representa una excelente alternativa

en sostenimiento ya que representa costos operativos relativamente bajos.

b) Para el calculo y analisis de la resistencia a la compresion del shotcrete se
considera un promedio de 10 disparos. Tomando lecturas de la longitud
saliente del clavo - NVS (en milimetros) y la carga de extraccion de este con
un equipo Pull-Test (kN). La resistencia obtenida en el ensayo de pistola Hilti

DX 450 realizado fue de 2.9 MPa, por un periodo de 3 horas.

Para el célculo del porcentaje de desperdicio (%D) en el lanzado de
Shoftcrete via seca, se tomo en cuenta el analisis de las propiedades fisicas tales
como el % de Rugosidad, % Rebote, % Desperdicio de cuba y % de
compactacion con el objetivo de determinar el volumen real de shoftcrete para el
lanzado en 95 metros lineales, tomando en cuenta el shotcrete con un sacrificio
de 20%.

El analisis de las propiedades fisicas contribuye en la efectividad del

lanzado de shoftcrete como soporte y prevencion de caida de rocas, logrando
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disminuir el efecto rebote, finalmente se concluye que se lanzara 66.20 m3 en 95

metros lineales del By Pass 759 NW.

Medicién Calculo de sostenimiento con shotcrete de 2"
Perimetro 2(3.50)-1(4-3.1416) + 3 9.1415 m
Espesor del shotcrete 2’ 0.05m
Célculo de volumen total (9.1415)(95)(0.05) 43.422125 m?®
% Rugosidad (Rg) 30% 0.30
% Rebote (Rb) 17 % 0.17
Cuba (C) 2% 0.02
1 Compactacion (Cp) 3% 0.03
% desperdicio (D) Rg+Rb+C+Cp = 52% 0.52
Volumen de desperdicio(VD) (43.422125)(0.52) 22.579505 m3
Shoftcrete sacrificio (S) 20% 0.20
Volumen real: Vt+D+S 43.422125+22.579505+0.20 66.20 m3
Volumen por metro lineal 66.20/95 0.703

c) La determinacidn de costos unitarios de sostenimiento con shotcrete por via
seca fue factible y viable, se realizaron los calculos de sostenimiento en
funcion a 95 metros lineales, lo que representa el lanzado de 66.20 m?3 de
shotcrete, 0.70 m3 por metro lineal, costando un total de $ 21,050 ddlares, de
acuerdo a la realidad de la mina es mas rentable continuar con la aplicacién

de shofcrete via seca ya que tiene un costo accesible.

En la actualidad existe baja produccion de mineral el cual representa
grandes pérdidas econdmicas para la empresa, a la fecha se producen 3200
t/dia de mineral, donde normalmente se producia 5000 t/dia, por lo que la
empresa esta buscando reducir sus costos operativos de toda forma debido a la
baja produccién de mineral, por ello, lo mas rentable en estos momentos es la
aplicacién de shofcrete por via seca como soporte y prevencion de caida de

rocas en las labores mineras de operacion.
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RECOMENDACIONES

a. Se recomienda continuar utilizando hormigdn proyectado seco como soporte
y evitar el colapso de la roca de la compafiia minera Casapalca S. A., porque
la roca es mas adecuada para las necesidades mineras de la empresa debido
a factores econdmicos en sus operaciones. También se recomienda usar solo
acelerador de curado libre de alcalis y plastificante Haa MacFree Plus para
reducir efectivamente la recuperacion elastica, lograr un tiempo de curado

inicial corto y una rapida adhesion a la superficie del recubrimiento.

b. Se recomienda evaluar continuamente el desempeio del hormigon
proyectado, como rugosidad, rebote, desperdicio del tanque de
almacenamiento y el porcentaje de compactacion del hormigon proyectado
para lograr una menor tasa de rebote. Ademas, se recomienda trabajar con
un 20% de shoftcrete sacrificio al momento del lanzado de shotcrete en
avanzada, finalmente se recomienda tener un mayor control en los procesos
de dosificacion de la mezcla de shotcrete, lo recomendable es trabajar con 7”
de Slump para poder obtener una buena velocidad de compactacion y menor

tiempo de fraguado, alcanzando una efectividad mayor a un 90%.

c. Se recomienda aumentar la presién del aire en al menos 6 bar, ya que durante
el ensayo se observa una presion de 2,5 bar, o que provocara la caida de la
capa de hormigdn proyectado y un rebote excesivo por mala adherencia,
también, buen control de la temperatura de mezcla (17 a 21 °C) y

sedimentacion de la mezcla (7 pulgadas).

d. Dado que las tareas permanentes y temporales (en la fase de profundizacién
y desarrollo) requieren un mantenimiento constante, se recomienda calcular
la implementacion de la maquina de shotcrete para cumplir con todos los
requisitos para la operacién a largo plazo. Finalmente, debido a la falta de
apoyo de la mision y la mayoria de las misiones que necesitan ser reparadas,

se recomienda realizar una evaluacion geomecanica continua.
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Anexo 2

Matriz de consistencia

Problema

Objetivos

Hipétesis

Variables

Problema General

¢,Cual es la influencia de la
aplicacién del shoftcrete via seca
como soporte y prevencion de
caidas de rocas en el By Pass 759
NW, zona Chisay, compafia
minera Casapalca?

Problemas Especificos

¢,Como influye el analisis de las
propiedades fisicas en |la
efectividad del lanzado de
shotcrete via seca como soporte y
prevencion de caida de rocas en
el By Pass 759 NW, zona Chisay,
companiia minera Casapalca?

¢, Sera factible determinar los
costos unitarios de sostenimiento
del shotcrete via seca en el By
Pass 759 NW, zona Chisay,
compafiia minera Casapalca?

Objetivos Generales

Determinar la influencia de la
aplicacion del shotcrete via seca
como soporte y prevencion de
caidas de rocas en el By Pass 759

NW, zona Chisay, compafia
minera Casapalca.

Objetivos Especificos

= Determinar cémo influye el

analisis de las propiedades fisicas
en la efectividad del lanzado de
shoftcrete via seca como soporte y
prevencion de caida de rocas en
el By Pass 759 NW, zona Chisay,
compania minera Casapalca.

Determinar la factibilidad de los
costos unitarios de sostenimiento
del shotcrete via seca en el By
Pass 759 NW, zona Chisay,
compafiia minera Casapalca

Hipétesis General

= La aplicacion del shotcrete via
seca influye significativamente
como soporte y prevencion de
caidas de rocas en el By Pass
759 NW, zona Chisay,
compafiia minera Casapalca.

Hipoétesis Especificas

= El analisis de las propiedades
fisicas influye positivamente
en la efectividad del lanzado
de shofcrete via seca como
soporte y prevencion de caida
de rocas en el By Pass 759
NW, zona Chisay, compaifiia
minera Casapalca.

» Los costos unitarios de
sostenimiento del shofcrete
via seca en el By Pass 759
NW, zona Chisay, compafiia
minera Casapalca son
factibles y viables.

Variable Independiente:

Aplicacion del
shotcrete via seca

Variables Dependientes:

Soporte y prevencién
de caida de rocas.
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Anexo 3

Operacionalizacion de las variables

Definicion operacional

Variable Definiciéon conceptual - - -
Dimensiones Indicadores
El shotcrete via seca es la
proyeccién de shoftcrete en la Nivel de
cual se premezclan los adherencia
Vi materiales secos y la mezcla se Efecto rebote MPa
L transporta por  mangueras de lanzado
= Aplicacién del . . NN ; . m
] mediante aire comprimido; el Resistencia a la
shotcrete via . . e h/m
agua es aplicada en la boquilla. compresion o
seca . : ; Yo
En este método por via seca se Tiempo de
puede agregar un acelerante lanzado de
bien en la boquilla o bien se shotcrete
puede agregar al material seco
como polvo antes del bombeo.
Son disefios de soporte que
VD pueden estabilizar el macizo Costos Evaluacion
e Soporte y rocoso controlando el colapso operativos geomecanica
prevencion de | gradual o la deformacién de la Costos directos RQD
caida derocas | roca para brindar condiciones Costos RMR
de trabajo seguras. indirectos GSI
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Anexo 4

Pets lanzado de shofcrete via seca

Procedimiento escrito de trabajo seguro

sostenimiento con shofcrete UEA
E.CM. [SAMIN — - — -
INGENIEROS sAc. | Area: mina Version: 003 Americana

Cddigo: ISA-MIN-PETS-16 | Pagina: 84 de 3

1. Personal

1.1.1 maestro lanzador
1.2.1 ayudante lanzador
1.3.1 operador de maquina

1.4.2 ayudantes

2. Equipos de proteccion personal

2.1.Protector de cabeza (casco) con barbiquejo, anteojos de seguridad de malla,
respirador contra polvo, tapdn auricular, guantes de jebe, botas de jebe y
mameluco con cintas reflectivas. Para el maestro lanzador ropa de jebe

completa y full face, correa porta lampara y lampara a bateria.

3. Equipo / herramientas / materiales

3.1.Equipo de lanzado de shoftcrete, tanque dosificador hidroneumatico,
manguera (boa), boquilla de proyeccion, manguera de 1"y 2" para aire/agua,
abrazaderas, andamio, reflector, conos de seguridad o cinta de seguridad.

3.2.Juego de barretillas de 6°, 8',10’ y 12’; arco de sierra, combo de 6 libras, llave
francesa de 12" y 14", cuatro lampas, pico, 1 cizalla, puntas y balde o
galonera.

3.3.Arena, cemento, acelerante de fragua, fibra metalica, calibradores,

abrazadera y lavaojos portatil.
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4. Peligros, riesgos y controles en la actividad:

Peligros Riesgos Controles
. Desatar las rocas sueltas
Roca suelta Caida de roca .
Sostenimiento con shofcrete
Equipo en . - . .
quipo en Atropello / atrapamiento | Bloquear y sefalizar su area de trabajo

movimiento

Partes s
. Exposicién a partes . .
rotatorias . e No retirar las guardas de seguridad
. rotatorias méviles

moviles

Instalaciones Exposicidn a energia . . . .
o - No manipular los cables si no esta autorizado

eléctricas eléctrica
Insumo Exposicién a insumos Uso adecuado de los implementos de seguridad

quimico quimico Manipulacién adecuada de sustancias toxicas
Polvo Exposicion al polvo Uso de proteccion respiratoria contra polvo
Ruido Exposicion al ruido Uso de proteccién auditiva.
Gases Exposicién a gases Realizar la ventilacién del area
Materiales Contacto con Uso de los guantes de seguridad y

elementos posicionamiento adecuado al manipular los
punzantes .
punzantes materiales

Manipulacién . o Ny

d% Golpes, cortes y Trabajo en coordinacién y comunicacion

. lesiones efectiva
materiales

5. Procedimiento
5.1.0rden de trabajo: el personal debe tener la orden clara impartida por el
supervisor para el lanzado de shoftcrete en la labor y tener en cuenta también

las recomendaciones del area de seguridad y geomecanica.

5.2.Inspeccionar el area: verificacion de seccion y condiciones del aire,
aplicando las herramientas de gestion: iperc continuo (identificar los

peligros, evaluar los riesgos y aplicar los controles), check list de labores.

5.3.Verificar maquina lanzadora de shotcrete: inspeccionar sus accesorios y
el tanque hidroneumatico aplicando el check list correspondiente.

5.4.instalaciéon del reflector: inspeccionar e instalar el reflector en una zona
segura desde donde se pueda obtener una buena iluminacion para la
visibilidad efectiva del area y colocar los cables sobre los tripodes para
mantener secos y ordenados.

5.5.Realizar el desatado de rocas; siguiendo los pasos descritos en el PETS.

5.6.Realizar orden y limpieza: en el area de trabajo asi mismo cantonear los

hastiales para dar desde la base de la roca firme al soporte de shofcrete.
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5.7.Uso de andamios o plataformas: utilizar andamios o plataformas en labores
con altura mayor a 3.5 m.

5.8.Cortar los pernos helicoidales: que hayan quedado sobresalidos. Si el

techo esta muy elevado usar elevadores o andamio.

5.9.Limpieza del area a sostener con shoftcrete: lavar con agua a presion el

area a sostener para el mejor impregnado del shofcrete.

5.10. Conexiones de aguay aire: instalar la maquina lanzadora de shofcrete, el
tanque hidroneumatico mangueras y boquillas de proyeccion, verificando y
asegurando las conexiones de agua y aire.

5.11. Uso de tela arpillera: realizar la preparacion de la mezcla de concreto
sobre la tela arpillera para evitar desperdicios y contaminacion de los
materiales.

5.12. La dosificaciéon por metro cubico sera la siguiente:

- Cemento tipo | 425 kg
- Arena gradacion 2 : 1675 kg
- Fibra metalica : 20 kg

- Aditivo acelerante fragua : 2.5¢gal
- Agua : 1701

- Calibradores : 13 und.

5.13. Tanque hidroneumatico: primero llenar aditivo, luego echar agua al
tanque hidroneumatico (no al ras) de acuerdo al disefio de mezcla de concreto
luego proceder a cerrar la tapa del tanque y valvula de desfogue asegurandose

que estén bien selladas, a continuacidn proceder a abrir la valvula de aire.

5.14. Uso de calibradores: colocar los calibradores de acuerdo al espesor a
lanzar, un calibrador/m?.
5.15. Operar el equipo de shoftcrete, teniendo en cuenta los siguientes
pasos:
a) Verificar todas las instalaciones.
b) Asegurar las ruedas de la maquina lanzadora de shofcrete, nivelando y
colocando cuias.

c) Abrir las valvulas de aire y agua en forma gradual para comprobar el circuito.
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d)

e)

f)

Arrancar la maquina, previa coordinacion bajo la direccion del maestro de la
labor.

El encargado de operar la maquina debe permanecer al lado de las valvulas
y el tablero eléctrico y revisar la lectura de los mandémetros en forma
constante.

En caso de caida de presion de aire en los mandmetros, cerrar la valvula de
ingreso de aire y descargar el aire comprimido de todo el circuito de lanzado

incluyendo el desfogue del tanque hidroneumatico.

5.16. Maniobra del sistema de lanzado

a)

El lanzador debe sujetar la manguera de alimentacion del asa del inyector
(tobera) con ambas manos, ubicandose en posicion adecuada (cazador) de
tal forma que mantenga su equilibrio y no se obstaculice con la manguera de
alimentacion. En el caso de lanzado frontal la manguera de alimentacion se
ubicara entre las piernas del lanzador.

El lanzador regula la valvula de alimentacion del agua y acelerante.
Mantener la direccién de lanzado en forma perpendicular a la superficie de
aplicacién en los hastiales. En el caso de lanzado del techo de la labor sera
en forma inclinada.

El lanzado debe hacerse en avanzada, desde la zona segura a la zona
inestable, manteniendo una distancia entre la boquilla y la superficie a
sostener de 1 a 1.5 m a fin de lograr una buena compactacion sobre la roca
y evitar el rebote.

La primera capa no debe exceder de 1 pulgada a fin de evitar su
desprendimiento por su propio peso, complementando el espesor requerido

luego de media hora.

5.17. Obstruccion de la manguera de alimentaciéon: en caso de obstruccion

de la manguera de alimentacion o inyector (tobera).

a) Apagar la maquina lanzador de shofcrete.

b)

c)

Cerrar la valvula de ingreso de aire y descargar el aire comprimido de todo el
circuito de lanzado incluido el desfogue del tanque hidroneumatico.
Desempalmar la boquilla de proyeccion y desatorar por la parte superior con
la ayuda de una barretilla.
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d) En caso de la manguera de alimentacion (manguera boa).

e Desacoplar la manguera de la maquina para verificar el punto de obstruccion.

e Ubicar el punto de obstruccién pisando la manguera.

e Golpear ligeramente con la comba el punto de obstruccién identificado
girando la manguera.

e Levantar la manguera y sacudir para eliminar el material.

e Realizar nuevamente la instalacion de la boa de lance y hacer soplar los

restos que puedan haber quedado en la boa.

5.18. En caso de obstruccion de la maquina lanzadora de shotcrete

1Y)

Cerrar la valvula de ingreso de aire.

O

Apagar la maquina lanzadora de shofcrete.

O

Desempalmar la manguera de alimentacion.

)
)
)
)

o

Retirar la tolva de carga para desarmar el rotor y proceder a limpiar la
obstruccion.
e) Cuando se presente falla eléctrica o0 mecanica, solicitar el apoyo del personal

de mantenimiento mecanico o eléctrico.

6. Limpieza de la maquina de lanzado de shoftcrete

6.1.Para la limpieza de la manguera de alimentacién y boquilla de proyeccién,
mantener el sistema en vacio (sin carga).

6.2.Cerrar las valvulas de control de ingreso del aire comprimido luego desfogar
las mangueras y el tanque hidroneumatico. Asi mismo, desenergizar la
maquina.

6.3.Desarmar la maquina (tolva de carga, base de la tolva de carga, rotor y
chaquetas) para su limpieza.

6.4.Culminada la limpieza armar la maquina previo engrase de las chaquetas y
trasladar la maquina a una zona segura.

6.5.Disponer los residuos generados.
7. Restricciones
7.1.No realizar el trabajo si no se tiene el personal capacitado para la actividad y

con la cuadrilla incompleta.
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7.2.No realizar el lanzado en labores sin ventilacion o con presencia de gases.

7.3.No continuar con el lanzado en el caso de desprendimiento de rocas
(chispeo).

7.4.No realizar el lanzado de concreto si el tanque hidroneumatico y la maquina
no cuenta con los mandmetros operativos y dispositivos de seguridad.

7.5.No se debe operar el tanque hidroneumatico si no cuenta con la prueba
hidrostatica vigente.

7.6.No retirar la rejilla (malla) en el proceso de lanzado de shofcrete ni manipular

las valvulas del aire si no se tiene controlada la manguera de alimentacion.

8. Resumen de revisiones

Tabla 31. PETS — sostenimiento con shotcrete

Re\'/‘llsolon Fecha Modificaciones
1 1/7/2016 | Se adicioné cuadro de resumen de revisiones.
3/8/2016 | Se actualizé segun el anexo 10 del D. S. 024 — 2016 E. M.
3 Se realizo la revision del PETS, donde no se efectud ningin cambio,
19/1/2017 ; -
por lo tanto se mantiene la version.
4 29/6/2018 Se re.allzo la revision del P!ETS, en eI_c;uaI no se efectud ningun
cambio, por lo tanto se mantiene la version.
12/1/2019 | Se realizé la revisiéon del PETS, se mantiene la version.
Se realiz6 la revision del PETS y se mejor6 la descripcion de cada
6 30/3/2019 | paso, segun el D. S.-024-2016-E. M. y su modificatoria D. S. N.° 023-
2017-E. M.
7 20/4/2019 Se'reglllzo la revision dgl PETS y se incluyen controles para la
variacion de presién de aire.
8 2/3/2020 Se re.allzo la revision del P!ETS, en el_gual no se efectud ningun
cambio, por lo tanto se mantiene la version.

Preparado por: Revisado por: Revisado por: Aprobado por:

Manuel Esteban

Ing. Juan Ortega

Ing. Marco Cuadros

Casario. s Salcedo. .
. Arquifiigo. ; Huaman.
Supervisor del ; Ingeniero de .
. Jefe de guardia : Residente
area seguridad

Ing. Miguel Rivera

Fecha: 2/3/2020

Fecha : 7/3/2020

Fecha : 10/3/2020

Fecha : 12/3/2020

Tomada de: Isamin Ingenieros
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Anexo 5

Figura 15. Mapeo geomecanico del By Pass 759 NW

Figura 16. Maquina aliva de sostenimiento
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Figura 20. Mezcla de arena, cemento y dramix

Figura 21. Sostenimiento del By Pass 759 NW
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Figura 22. Método de ensayo con pistola Hilti DX 450

Figura 23. Ensayo con pistola Hilti DX 450
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Figura 24. Resistencias a la compresion (en MPa) del shotcrete in situ

Figura 25. Lecturas de la longitud saliente del clavo - NVS (en milimetros) y la carga de
extraccion de este con un equipo Pull-Test
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