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Resumen

La presente investigacion de tipo aplicada tuvo como objetivo examinar el uso del concreto
proyectado (shotcrete) en el soporte de estructuras subterraneas en la mina Consorcio Minero
Horizonte (CMH S.A.), identificando propiedades geomecanicas y estableciendo el disefio de
soporte acorde a la calidad de la roca.

El estudio se enfocd en la rampa 2705, un acceso principal en profundizacion ubicado en la
zona balcon de la veta Lourdes. Mediante la evaluacién de cinco estaciones, se determin6 que el
cuerpo rocoso es de calidad muy mala segun el RMR, registrando un RQD promedio de 29% y un
riesgo considerable de caida de rocas por la formacion de cufias en la caja techo. Para garantizar la
proteccion del personal y de las maquinas, se establecio un disefio de soporte compuesto por
concreto proyectado, anclajes y malla de acero soldada, validando su comportamiento con los
softwares Rock Data y Phase 2.

Los resultados demostraron un rebote menor al 15%, limite permitido por la compaiiia,
favorecido por el control de la presion de aire y agua, el disefio de la mezcla y la capacitacion del
personal en el lanzado con equipos robot. Asimismo, a los 28 dias se alcanz6 una resistencia mayor
a 500 kg/cmz, superando el estandar minimo empresarial de 400 kg/cm2. Se concluye que este
disefio optimiza la adherencia, reduce el rebote y, junto con el software de simulacion, constituye

un complemento fundamental para conocer el factor de seguridad en la operacion.

Palabras clave: Shotcrete, sostenimiento, factor de seguridad, calidad de roca, RMR.
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Abstract

This applied research aimed to examine the use of shotcrete in the support of underground
structures at the Consorcio Minero Horizonte (CMH S.A.) mine, identifying geomechanical
properties and establishing a support design based on rock quality. The study focused on ramp
2705, a main deepening access located in the Balcdn zone of the Lourdes vein.

Through the evaluation of five stations, the rock mass was classified as "very poor"
according to the RMR index, registering an average RQD of 29% and a significant rockfall risk
due to wedge formations in the hanging wall. To ensure the protection of personnel and machinery,
a support design composed of shotcrete, rock bolts, and welded wire mesh was established,
validating its behavior through RockData and Phase2 software simulations.

The results demonstrated a rebound rate of less than 15%, which is within the company's
allowable limit. This success was achieved through the precise control of air and water pressure,
an optimized mix design, and personnel training in robotic spraying equipment operation.
Furthermore, at 28 days, a compressive strength exceeding 500 kg/cm?2 was achieved, surpassing
the company's minimum standard of 400 kg/cm2. It is concluded that this design optimizes
adhesion, minimizes rebound, and, combined with simulation software, serves as a fundamental

tool to determine the safety factor in the operation.

Keywords: Shotcrete, ground support, safety factor, rock quality, RMR.
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I. Introduccién

La empresa Consorcio Minero Horizonte S. A. se enfoca en la busqueda, explotacion,
extraccion yavance de recursos minerales deoro. El método utilizado para
la explotacion subterraneaes el corte 'y relleno ascendente, destacandose  entre
las caracteristicas de la mina el fracturamiento y la baja calidad de la roca, que varia entre 20 y
40 en RMR.

Dentro de los trabajados de profundizacion en la zona norte de la mina Balcon se tienen
diferentes deficiencias en los trabajos de sostenimiento, siendo una de las causas el bajo control
operacional en esta area, teniendo como resultados el agrietamiento y el excesivo rebote de
concreto lanzado en frentes de avance principalmente en bypass, rampas y cruceros, es por ello
la importancia de definir y mejorar el disefio de sostenimiento empleado dentro de las labores
subterréneas.

Las limitaciones de espacio en el trabajo de investigacion fueron entre octubre del 2023
hasta mayo 2024, la delimitacién espacial fue la operacion de profundizacion de la zona balcén
a una profundidad de 700 metros aproximadamente, especificamente en labores subterraneas
del nivel 2705 de la mina Consorcio Minero Horizonte.

Los resultados de la presente tesis son aplicables a proyectos subterraneos con RMR que
oscilen entre 30 a 40, con caracteristicas similares aplicables al tipo de roca encajonante y
condiciones climatoldgicas dentro de la labor (Temperaturas altas 40°C y presencia de filtracion
de agua).

El estudio se compone de cinco secciones que son: Introduccion, definicion del problema,
Marco teérico, Metodologia y analisis de resultados y discusion.

Se tiene como estandar el sostenimiento controlado acorde a la calidad de la roca (RMR),

el cual es estudiado acorde a los avances lineales de cada labor.
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Dentro de los problemas més significativos dentro de los trabajos subterraneos en labores
de avance de lamina CMH es la estabilidad de la roca, para ello se requiere la eleccion adecuada
del sostenimiento y su disefio.

Segun Jolin (2015), “El shotcrete ha introducido importantes mejoras en el mercado de
construccion y mineria por su versatilidad y reduccion de costes, pero la aplicacion neumaética
necesaria para proyectar y compactar el hormigon implica desafios como el rebote” (p. 111).

Para captar los auténticos beneficios del shotcrete, es fundamental, en primer lugar,
conocer queé es el hormigdn proyectado. Segun se especificaen ACI 506R, “Guia del Shotcrete”
(2020), “el hormigon proyectado es un mortero u hormigon proyectado neumaticamente a alta
velocidad sobre una superficie”. En términos sencillos, el shotcrete no es simplemente un
material; debe ser visto como una técnica para la aplicacion del concreto. Asi, al analizar las
ventajas de una reparacion del concreto, las mismas caracteristicas deberian ser pertinentes para
cualquier material de reparacion, ya sea que se apliqgue manualmente, se coloque en el lugar o
se use de forma rapida con shotcrete o concreto proyectado.

Se lleva a cabo este estudio con el objetivo de determinar el tipo de concreto proyectado
que se utilizard para el soporte de las actividades subterraneas, de acuerdo con los
requerimientos de la mina, centrandose particularmente en la rampa 2705., lo cual tiene un
beneficio operativo para la compafiia a consecuencia de su baja calidad de roca, asi también
para que sirva de referencia para otras obras subterraneas con similares caracteristicas.

El objetivo de la presente investigacion es analizar la aplicacién del concreto lanzado en
labores subterraneas segun la calidad de la roca, determinar las caracteristicas geomecanicas
para la aplicacion efectiva del concreto lanzado, determinar el disefio de sostenimiento con
concreto lanzado segun la calidad de roca y analizar la eleccion de sostenimiento con concreto
lanzado. Todo esto con el fin de tener una operacion segura de ciclo de minado en la rampa

2705.
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I1. Planteamiento del problema

2.1 Descripcion y formulacion del problema
2.1.1 Descripcion del problema

Dentro de los trabajados de profundizacion en la zona norte de la mina Balcon de la
Cia. Minera Consorcio Minero Horizonte, se tienen diferentes deficiencias en el
sostenimiento de labores subterraneas, siendo una de las causas el bajo control operacional
en esta rea, teniendo como resultados el alto riesgo de desprendimiento de rocas que puede
ocasionar la mortandad de trabajadores obreros, operarios, supervisores, otros.

En el proyecto se tiene un &rea de geomecanica donde se estudia constantemente las
caracteristicas del macizo rocoso y segun sus resultados la recomendacion del tipo de
sostenimientos activos o pasivos como: Cimbras, pernos helicoidales o Split set, mallas
electrosoldadas, shotcrete o concreto lanzado.

La seguridad de los trabajadores en interior mina depende mucho del sostenimiento de
las labores, pues estadisticamente los accidentes fatales dentro de mina se deben a
desprendimiento de rocas, a continuacion, se muestra las estadisticas de mortalidad en
mineria de enero a junio del 2024, de 11 son 7 los casos de accidentes por un factor de caida
de rocas en labores subterréneas.

VILLARROEL (2022), en su investigacion “Sistema que permite monitorear,
reconocer, marcar y registrar visualmente el espesor requerido durante la proyeccion de
hormigdn en tlneles” para la Universidad de Chile, el problema principal radicaba en la
falta de un sistema que facilitara el monitoreo, la identificacion, la sefializacion y el registro
visual del grosor que el operador y su equipo necesitan, mientras llevan a cabo el trabajo de
proyeccion de concreto en tuneles.

Para CARPIO (2021), en su investigacion titulada “Seleccion de fibras y disefio para

shotcrete en la construccion del by pass del nivel 4540 en la U.P. Tambomayo, Arequipa”,
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para la Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco enfrento el inconveniente de
la inadecuacion en el disefio del shotcrete al no utilizar la fibra correcta que cumpla con los
requerimientos geomecénicos del By Pass del nivel 4540 en la U. P Tambomayo —
Arequipa.
Figural

Estadistica de mortalidad por especialidad de supervision 2024

6
B Mediana Mineria
Gran Mineria
2
1
Transporte, Geomecanica Ventilacién Plantas de beneficio Geotecnia

maguinarias e
instalaciones
auxiliares

Nota: La figura muestra los indicadores de mortalidad de enero a junio del 2024, el rasgo
significativo es de 6 muertes, por temas de geomecéanicas, en su mayoria, desprendimiento
de roca. Fuente: Osinergmin (2024).

En la figura 01 se muestra que la mediana mineria presenta una mayor cantidad de
incidencias en areas clave, especialmente en geomecanica, lo que podria indicar la necesidad
de fortalecer las practicas de seguridad y control en estas operaciones para reducir riesgos.

Algunos datos histéricos para poder entender mejor la problemaética, a continuacién, se

observa la indice accidentabilidad al cierre de setiembre de 2024.
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Figura 2
Indice de frecuencia y severidad
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Nota: La figura ilustra la tasa de ocurrencia, que se refiere al total de accidentes fatales y
qgue provocan incapacidad por cada millon de horas laborales realizadas. Asimismo,
presenta la tasa de gravedad, que indica el total de dias perdidos o contabilizados por cada
millon de horas trabajadas. Fuente: Osinergmin (2024).

La figura 02 (indice de severidad) muestra la evolucion del indice de Severidad a lo largo

de cinco periodos, desde 2020 hasta septiembre de 2024. Este indice generalmente mide el
ndmero de dias perdidos por lesiones o accidentes en relacion con el total de horas

trabajadas, reflejando el impacto o la gravedad de los accidentes.
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Empresas mineras con mas accidentes mortales por caida de roca (2000 — 2019).
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Nota: La figura muestra el ranking de empresas con mas accidentes por temas de caida de
rocas (geomecanica) entre el 2000 al 2019.. Fuente: Osinergmin (2025).

La figura 3 muestra el ranking de empresas con més accidentes mortales por caida de rocas

a partir del afio 2000 hasta el 2019, precisamente el proyecto en investigacion se encuentra

en segundo lugar. La combinacidn del anélisis de Tipificacion de Accidentes y la tendencia

del indice de Severidad ofrece una vision completa de los riesgos y la gestion de seguridad

de la operacion. La tendencia en el indice de Severidad sugiere que, a pesar de que los tipos

de accidentes siguen siendo los mismos (como Caida de rocas), las acciones de seguridad

implementadas después del pico de 2021 han tenido un impacto positivo en la gravedad de

las lesiones.
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Tipificacion de accidente mortales en mineria (2000 — 2019).
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Nota: La figura muestra por tipificacion de accidentes mortales en mineria entre el 2000 al

2019. Fuente: Osinergmin (2025).
Por lo expuesto se debe conseguir un disefio de sostenimiento que reduzca los riesgos que

puedan ocasionar un dafio a personal o a la propiedad. La presente investigacion garantiza

un estudio acorde a la realidad de la mina, cumpliendo los estandares minimos de seguridad

segun el DS023 y su modificacion DS024 (Normativa sobre seguridad y salud en el trabajo

minero). Este estudio contribuira a reducir los peligros relacionados con las caidas de rocas,
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permitiendo asi definir indicadores clave de rendimiento (accidentes, sucesos,
cumplimiento de revisiones, horas de entrenamiento, mediciones de contaminantes y otros).
2.1.2 Formulacion del problema de investigacion

2.1.2.1 Problema General

¢Como se realiza la aplicacién del concreto lanzado en labores subterraneas segun la

calidad de roca en la mina Consorcio Minero Horizonte - 2024?

2.1.2.2 Problemas especificos

a) ¢Como serdn las caracteristicas geomecénicas en la mina Consorcio Minero
Horizonte- 2024 para la aplicacion efectiva del concreto lanzado?

b) ¢Cémo serd el disefio de sostenimiento con concreto lanzado en labores
subterraneas en la mina Consorcio Minero Horizonte - 2024?

c) ¢De qué manera se realiza la eleccion del sostenimiento con concreto lanzado en

labores en la mina Consorcio Minero Horizonte - 2024?

2.2 Objetivos
2.2.1 Objetivo general
Analizar la aplicacion del concreto lanzado en labores subterraneas segun la calidad
de la roca para el sostenimiento de labores subterrdneas en la mina Consorcio Minero
Horizonte — 2024.
2.2.2 Objetivos especificos
a) Determinar las caracteristicas geomecanicas en la mina Consorcio Minero Horizonte
segun el valor de la estimacion de la calidad de roca para la aplicacion efectiva del
concreto lanzado en labores subterrdneas en la mina Consorcio Minero Horizonte —
2024.
b) Determinar el disefio de sostenimiento con concreto lanzado en labores subterraneas

segun la calidad de roca en la mina Consorcio Minero Horizonte — 2024.
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c) Analizar la eleccion de sostenimiento con concreto lanzado en labores subterrdneas en

la mina Consorcio Minero Horizonte — 2024.

2.3 Justificacion e importancia

El sostenimiento dentro de las actividades de la Mina Balcdn no esté la atencion que
merece, donde la aplicacion de concreto lanzado o shotcrete es usado en puntos donde no se
tiene buenos resultados, es decir donde existe rajaduras de concreto e incluso genere
sobrecostos de sostenimiento, asi también, si bien en cierto este tipo de sostenimiento es
aplicado segun previa evaluacion, no se ha demostrado con certeza su aplicabilidad y
efectividad acorde la calidad de la roca (Estudio RMR).

Por ello esta investigacion busca mejorar la efectividad de sostenimiento (Adecuado
disefio de sostenimiento para ese tipo de roca), con la aplicacion del concreto lanzado y los
complementos a utilizar como las mallas electrosoldadas y los pernos swellex.

Es importante mencionar que los problemas operativos se enfocan en su mayoria en la
calidad de la roca (presencia de agua, fracturamiento excesivo, presencia de cufias y otros), este
es una condicién que no se puede eliminar, pero si se puede controlar, por tal motivo se busca
definir un tipo y disefio de sostenimiento tunelero acorde a las condiciones geomecanicas de la
rampa 2705.

Al tener definido un disefio de sostenimiento acorde a la calidad de la roca (RMR), este
servira también de guia para otros proyectos tuneleros con similares caracteristicas
geomecanicas.

Asi mismo se requiere reforzar la destreza de los operadores de los equipos lanzadores
y asi reducir el rebote de alguna manera, el mantenimiento preventivo y demas que también

puedan conllevar a una desviacién operativa.
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2.4 Limitaciones de estudio

Este analisis se dirige hacia las cuestiones técnicas y de operacion, por lo que surge la

siguiente pregunta: hay una preocupacion entre los trabajadores de la compafiia por salir de sus

areas de comodidad para adoptar técnicas contemporaneas de sostenibilidad.

2.5 Hipotesis

2.5.1 Hipotesis general

La calidad geomecanica de la roca en la mina Consorcio Minero Horizonte ejerce

una influencia significativa sobre la eficacia en la aplicacion del concreto lanzado,

incidiendo tanto en el disefio del sostenimiento como en las actividades de seleccién del

sostenimiento mas adecuado para las labores subterraneas.

2.5.2 Hipotesis especificas

a)

b)

Las caracteristicas geomecanicas de la roca, determinadas mediante la estimacion de la
calidad de roca, influyen directamente en el uso efectivo del concreto lanzado en labores
subterraneas de la mina Consorcio Minero Horizonte. Se espera que, a mayor valor del
RMR (mejor calidad de roca), menor sea la necesidad del sostenimiento y viceversa.

El disefio del sostenimiento con concreto lanzado en labores subterraneas depende de la
calidad de la roca, lo que implica ajustes en parametros tales como el espesor de
aplicacion, uso o no de la malla de refuerzo, uso de pernos swellex, su distanciamiento
y las proporciones de los materiales, con el fin de garantizar la estabilidad del macizo
rocoso.

La seleccion del tipo de sostenimiento con concreto lanzado se ve determinada por las
caracteristicas geomecanicas de la roca y las caracteristicas de las labores subterraneas.
Se plantea que, a menor calidad o mayor inestabilidad de la roca, se incrementa la

necesidad de aplicar concreto lanzado como método principal de sostenimiento.
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Variables de investigacién
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DEFINICION  DEFINICION ESCALA
VARIABLE V;I:I(?ASEE CONCEPTUA OPERACION DIMNEEI\QSIO INDICADORES DE COMENTARIOS
L AL MEDICION
Resistencia de la roca intacta a Razén Se obtendrd mediante ensayos de compresion
Compresion Simple simple.
. . X Se calcula con la Sgte. formula: RQD=100xe"(-
RQD (Rock Quality Designation Razon
QD (Rock Quality Designation) g 0.1)%(0.12+1)
Estudia las carac E.spacia}mignto de las Razén E§ rec.o’pilado en campo con el apoyo de un
teristicas fisicas discontinuidades distanciometro.
y mecanicas de Estimacion Se mide mediante la evaluacion de cinco
; del RMR fsti :
la roca, asi como Estado o condicion de las juntas Razon ~ Caracteristicas clave .
. las irregularidad (Rock Mass Persistencia, apertura, rugosidad, relleno vy
Calidad de la esy grietas que Rating) meteorizacion:
ro.ca en la se Se logra al cuantificar el flujo en una seccién de 10
mina . . L
5 . , metr nel, comparando la presién del n
Consorcio _ encuentran. Esta  Evaluacion Presencia de agua Raz6n etros de tl el, compara do la presion del agua co
Minero Dependiente  prueba ayuda a geomecanica del la mayor tensién principal y observando el estado
Horizonte identificar el macizo rocoso general del area.
B i . L . - , Se mide con el apoyo de una brdjula (buzamientos
La Libertad - tipo d_e refuerzo Orientacidn de las discontinuidades Razén ! poy u Gjula (buzami )
2024 requerido para a
segurar la firme Estimacion  Longitud de testigos mayores a Raz6n Es la cantidad de fracturamiento mayores o iguales
za de las del RQD 10cm. a 10cm que se encuentra en un taladro
excavaciones ((Rock N.A.
y evitar Quality Longitud del taladro Razén
incidentes. Designation)
. _ Z{Longitud de testigns > 10cm)
RQD Razon RQD = Longitud del taladro (cm) * 100%
N° de familia de discontinuidades Razs Se mide con la sumatoria de familia de
azon

(Jn)

discontinuidades



Estimacién
del Q de
Barton

Rugosidad de las discontinuidades
Q)
Alteracion de las discontinuidades

(Ja)

Presencia de agua (Jw)

Condiciones tensoriales (SRF)

Razén

Razén

Razén

Razén
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Se mide evaluando la resistencia a la friccién de las
caras de la junta

Se evalla analizando el contenido de relleno vy el
nivel de dafio en los bordes de la union.

Se analiza a través de observaciones indirectas,
como la situacion de las fracturas (existencia de
minerales de relleno, arcillas), la capacidad de
permeabilidad de las rocas y las condiciones de
exudacion en boreholes o excavaciones.

Se mide estimando el cambio de estrés durante la
excavacion, que se correlaciona con la reduccion de
la resistencia de la roca y puede variar de 50 a 400

Estimacion
GSI
(Geological
Strength
Index)

Estructura Geoldgica

Condicién superficial de la roca

Ordinal

Ordinal

Segun la cantidad de fracturamiento de la roca.

Cantidad de golpes con picota que requiere la roca
para romperse.

Ensayo de
laboratorio
de mecanica
de rocas

Densidad (gr/cm3)

Resistencia a la compresion Simple
(Mpa)

Cohesion (Mpa)

Médulo de Young (Gpa)

Razén

Razén

Razén

Razén

La densidad se calcula utilizando la férmula
fundamental: Densidad = Masa / VVolumen.

Se determina a través de una prueba en un
laboratorio y se consigue al dividir la carga
maxima que un material es capaz de aguantar entre
el area de su seccion transversal original. La
ecuacion es:

Resistencia a la Compresion (F)=Carga Maxima
(P) /Area de la Seccion Transversal (A)

Se determina experimentalmente mediante ensayos
de laboratorio. Se expresa en unidades de presion.
Los métodos principales para evaluar la cohesion
son la prueba de corte directo y la prueba triaxial.
Mide la rigidez de un material. Se determina
experimentalmente, comUnmente mediante
un ensayo de traccion o compresion uniaxial en el
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laboratorio. Se define por la Ley de Hooke en la
region elastica:
E=Tension(c) / Deformacion(e).

FS > 1: La estructura de roca se considera estable.

Parametros Cuanto mayor sea el nimero, mayor es el margen
del  macizo de seguridad.
rocoso con Factor de seguridad Razo6n FS = 1: Laroca esté en el punto de falla (equilibrio
software limite).
phase 2 FS < 1:La roca es inestable y se espera un
movimiento o falla
También Espesor de concreto Razén Uso de calibradores de espesor de shotcrete.
conocido - como Dlseng ; de Numero de capas Razén N.A.
shotcrete, se sostenimient
utiliza para la 0 Cantidad de materiales para llegara N.A.
estabilizacion vy la resistencia de 400 kg/cm2
revestimiento de El disefio del Se evalGla mediante una prueba de compresion
Aplicacion tlneles, galerias, concreto €S Ensayo de destructiva efectuada en el laboratorio. El resultado
del concreto y otras crucial para la compresién  Resistencia de concreto (kg/cm2) Razén se calcula al dividir la carga méxima que puede
lanzado en la estructuras aplicacion  del simple aguantar una muestra de concreto por el area de su
mina subterraneas. shotcrete, para seccion transversal.
Consorcio Independiente Esta técnica ello se realiza Se midea través de unensayo de compresion
Minero implica ensayos y Ensayo con destructivo realizado en el laboratorio. El resultado
Horizonte — proyectar pruebas del tgstlgos_ Resistencia de concreto (kg/cm2) Razén se obtiene al dividir la carga méaxima que soporta
La Libertad - concreto a alta concreto, ~ asi diamantinos una probeta de concreto entre el area de su seccion
2024 velocidad sobre como su correcta € concreto transversal.
las  superficies aplicacion. Se mide la capacidad de un material para absorber
rocosas, creando Ensayos de - ] , energia y deformarse plasticamente antes de
una capa tenacidad Absorcion de energia (Joules) Razon fracturarse. El objetivo es determinar la resistencia
protectora  que del material a una fractura repentina o a un impacto.
ayuda a prevenir Se midecon instrumentos especificos como
desprendimiento Presion de aire (Bar) Razon

el manometro y el barémetro



s y mejorar la

estabilidad Cantidad de fibras de acero (Kg/m?®)

Ensayos con
paneles de
concreto
Resistencia (Joules)

Rebote Cantidad de concreto no adherido

Razén

Razon

Razén
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La cantidad de fibras de acero (en kg) se pesa con
precision y se afiade al cami6n mezclador en la
planta de shotcrete, asegurando que se cumpla la
dosificacion

Los Joules representan una medida de energia, por
lo tanto, indican la resistencia o la habilidad de un
material para absorber energia antes de que se
rompa.

Se mide como un porcentaje de la cantidad total de
material proyectado.

Nota: La tabla muestra las variables de la presente investigacion. Fuente: Propia
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I11. Marco tedrico
3.1 Antecedentes Del Problema
3.1.1 Antecedentes Internacionales

Guevara (2017), en su investigacion “Estudio dl Comportamiento en durabilidad
del hormigon proyectado (Shotcrete), mediante ensayos de migracién de cloruros” para
la Universidad de Chile, su propoésito primordial es el considerable incremento en el uso
de hormigon proyectado, conocido también como shotcrete, lo que crea la necesidad de
analizarlo en profundidad para optimizar su aplicacion y, eventualmente, mejorar los
materiales que lo componen y las técnicas de aplicacién. Guevara indica en sus
conclusiones que, tras llevar a cabo las pruebas y obtener los resultados pertinentes, se
determina que el método de evaluacién de migracion de cloruros RCPT mostrd
resultados acordes con lo anticipado en el hormigén proyectado.

Reyes (2015), en su investigacion “Comparacion de alternativas de refuerzo para
shotcrete: modelacion numérica en base a elementos finitos”, Universidad De Chile. En
su objetivo general “Actualmente el shotcrete es utilizado principalmente como
elemento primario y secundario de sostenimiento y estabilizacion (sistema de
fortificacion) de suelo/roca en aplicaciones de la mineria subterranea, tineles en obras
civiles y taludes, de manera de controlar grietas, deformaciones y proveer resistencia.”
Menciona en su conclusién: De acuerdo con los hallazgos de las evaluaciones, el sistema
de refuerzo comienza a desempefiar una funcién mas importante en la carga y la
deformacion del disco de Shotcrete reforzado al finalizar la etapa lineal. En las
ilustraciones, es posible observar diferentes cargas remanentes y la energia absorbida,
las cuales varian segun el tipo de malla utilizada. La etapa inicial se fundamenta

principalmente en las propiedades del shotcrete.
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Zenon (2021), en su investigacion “Evaluacion de desempefio del concreto
lanzado reforzado con fibras en tuneles mediante el ensayo de paneles” para la
Universidad Nacional Auténoma de México tiene como proposito fundamental crear un
vinculo entre el método de prueba estipulado en la norma europea UNE-EN 14488-5y
el enfoque sefialado en la norma estadounidense ASTM C1550. Esto se lleva a cabo
basandose en los resultados obtenidos mediante evaluaciones de flexion en paneles, que
verifican la eficacia del hormigon proyectado con refuerzos de fibras metélicas, el cual
se aplica como revestimiento en tineles. En su cierre, Zendn indica que el enfoque de
esta investigacion se dedico a descubrir una conexion entre los resultados obtenidos en
el andlisis del rendimiento de una mezcla de hormigén proyectado que lleva fibras
metalicas, empleado como revestimiento fundamental en la construccion de un tdnel en
un caso practico. Esto se alcanzd a través de la implementacion de dos métodos de
evaluacion de flexion en paneles que estan normados por estandares internacionales.

Villarroel (2022), en su investigacion “Sistema que permite monitorear,
reconocer, marcar y registrar visualmente el espesor requerido durante la proyeccion de
hormigon en tuneles” para la Universidad de Chile, tiene como objetivo general sugerir
un sistema que posibilite el seguimiento, la identificacidn, la sefializacion y el registro
visual del grosor necesario por parte del pitonero y su equipo, mientras se lleva a cabo
la labor de proyeccién de concreto en los tuneles, fue uno de los objetivos de esta
investigacion. Es importante sefialar que durante este proceso se consideraron aspectos
de eficacia y coste. Por ende, se logré el objetivo de este proyecto, ya que se formulo
una propuesta que es tanto rentable como efectiva, de acuerdo a las respuestas del
diferencial semantico realizado con usuarios clave.

Barberena (2016), en su investigacion “Conservacion de esculturas de hormigon:

efecto de consolidantes en pastas y morteros de cemento”, Universidad Complutense de
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Madrid. En su objetivo general “disefiar una metodologia para seleccionar el
consolidante mas idéneo para el tratamiento de esculturas de mortero de cemento u
hormigén.”. Menciona en su conclusion: Los cuatro métodos elegidos y las seis
combinaciones de estos han sido analizados usando técnicas espectroscopicas, tanto en
su forma liquida como después de haber sido reticulados bajo diferentes condiciones de
curado.

3.1.2 Antecedentes Nacionales

Huaman (2015), en su investigacion “Optimizacion de shotcrete y disminucion
de costos en tajo morro solar de la compaiia minera Argentum S.A.”, La Universidad
Nacional del Centro del Per( tiene como objetivo optimizar el procedimiento de
sostenimiento del shotcrete para incrementar la eficacia y reducir costos en el tajo Morro
Solar, que se encuentra en la region de Alapampa. Se concluye que un anélisis apropiado
de los costos y la productividad facilita la adopcion de decisiones méas eficientes
respecto al uso del shotcrete, teniendo en cuenta las caracteristicas Unicas de la veta
Morro Solar.

Guzman (2008), en su investigacion “Sostenimiento con shotcrete via himeda
en la mina cobriza”, Universidad Ricardo Palma. En su objetivo general “Determinar el
uso del shotcrete con fibras como un método seguro para el sostenimiento a corto
plazo.”. Menciona en su conclusion N°8: de los hallazgos de las pruebas podemos
deducir que no hay un modelo que determine cuél es mas fuerte, esto se debe a que la
resistencia del concreto bajo compresién puede depender de la manera en que se
distribuye la fibra en la muestra.

Cabrera y Leonardo (2015), En su investigacion “Gestion de calidad en el
proceso de lanzado de shotcrete en tuneles” para la Universidad Ricardo Palma con el

fin de desarrollar una propuesta de Control de Calidad que mejore el método de
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aplicacion de Shotcrete en tineles, basdndose en el manual del pmbok y su aplicacion
en proyectos futuros, se indica en el cierre que en el estudio se reconocieron los procesos
de construccidn para el Shotcrete en el soporte del tinel elegido como caso de analisis.
Al examinar las diversas etapas del trabajo, se encontraron, a través de un estudio de
causas, diversas deficiencias en el ciclo de trabajo, lo que llevé a demoras en los plazos
y un aumento en los gastos.

Camarena (2016), en su investigacion titulada “Optimizacion del sostenimiento
con shotcrete via himeda con fines de minimizar costos y mejorar la produccion de
lanzado de la E.E. Robocon S.A.C. en la mina San Cristdbal - Cia Minera Volcan
S.A.A” Para la Universidad Nacional del Centro del Per(. Su objetivo es optimizar el
procedimiento de uso de shotcrete por medio del método himedo, regulando la
efectividad del rebote de las fibras y la composicién de la mezcla, con el fin de alcanzar
un rendimiento estdndar en la produccién total de shotcrete y reducir los gastos
operativos. Camarena indica en su conclusion que se logr6 controlar y disminuir
notablemente el porcentaje de rebote de fibras durante la aplicacion de shotcrete
mediante la adecuada aplicacion de las técnicas de proyeccion y el uso exclusivo de una
mezcla especialmente disefiada, lo que a su vez resultd en una baja en los costos por
cada metro cubico de shotcrete.

Vizcarra (2014), en su investigacion “Analisis y aplicacion del shotcrete para
lograr continuidad y velocidad en el sostenimiento unidad operativa Chipmo Compafiia
de Minas Buenaventura S.A.A.”, Universidad Nacional de San Agustin De Arequipa.
En su objetivo general “Analizar y aplicar el sistema de sostenimiento con concreto
lanzado como una alternativa viable de sostenimiento en las distintas labores
subterraneas de la mina.”. Menciona en su conclusion N°2: Las variaciones entre las

caracteristicas del concreto en estado fresco y el concreto ya curado son especialmente
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notables en el concreto proyectado conocido como “shotcrete”. Esta situacion reduce la
calidad del shotcrete producido mediante el proceso himedo, en comparacién con el

método seco, que conserva esas propiedades por un tiempo mas prolongado.

3.1.3 Antecedentes Regionales y Locales

Mufoz (2019), en su investigacion titulada “Propuesta de mejoramiento en el
sistema de sostenimiento mediante shotcrete via humeda en seccion cuerpos zona alta
en la Compafiia Minera Casapalca — Huarochiri — Lima” El propdsito de la Universidad
Nacional de San Antonio Abad del Cusco es identificar los beneficios del shotcrete
hdimedo como técnica de soporte en actividades mineras en la zona alta de cuerpos de
la Compafiia Minera Casapalca. Mufioz indica en sus conclusiones que el uso de
shotcrete himedo favorecerd una mejor implementacion de la mezcla adecuada en
formaciones rocosas de calidad variable, con un RMR de entre 0 y 60, para trabajos
permanentes en la seccion de cuerpos de dicha compafiia. Esto se debe a un proceso
altamente dindmico, facilitado por el empleo del equipo robotizado spm 4210 wetkret.
asimismo, se incrementd notablemente la aplicacion de metros cubicos de shotcrete
gracias a la planta dosificadora cifamoove 30 y al equipo de transporte mixkret 4,
logrando mayor adaptabilidad, dado que la movilidad de estos equipos es autbnoma y
no depende de maquinaria adicional para su desplazamiento. De esta manera, se
demuestra que es una opcion mas eficiente y beneficiosa para el soporte de operaciones
subterraneas en la seccién de cuerpos en la Comparfiia Minera Casapalca.

Carpio (2021), en su investigacion titulada “Seleccion de fibras y disefio para
shotcrete en la construccion del by pass del nivel 4540 en la U.P. Tambomayo,
Arequipa”, la Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco tiene como
objetivo principal determinar el costo por unidad del shotcrete utilizando la fibra

correcta que satisfaga las necesidades geomecéanicas del By Pass en el nivel 4540 de la
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U. P Tambomayo — Arequipa. En su conclusion, menciona que se definio la mezcla de
shotcrete con fibra metélica de 20 kg y otra con fibra sintética de 4 kg, para evaluar la
resistencia a las 4 horas posteriores a su aplicacion.

Baca y Vela (2019), en su investigacion “Evaluacion de las propiedades
mecénicas de un concreto autocompactante adicionando fibras sintéticas sikacem®-1
fiber — cusco”, para la Universidad Andina del Cusco se propone como objetivo
principal investigar las propiedades mecanicas de un concreto autocompactante,
incorporando fibras Sikacem-1 Fiber en cantidades de 100 g y 200 g por cada saco de
cemento. Segun el estudio de Baca y Vela, las resistencias a la compresion logradas a
los 28 dias fueron 290. 76, 316. 26, 327. 71 y 340. 94 kg/cm2 para el concreto de control
y para las mezclas que contienen fibras en proporciones de 2, 3 y 4 kg/m3,
respectivamente. Las resistencias a la traccion indirecta al pasar los 28 dias resultaron
en 30. 42, 34. 16, 34. 94 y 38. 55 kg/cm2 para el concreto de control y para las mezclas
que incluyen fibras en cantidades de 2, 3 y 4 kg/m3, respectivamente. Los resultados de
resistencia a flexion al cumplir los 28 dias fueron 56. 59, 60. 51, 53. 32y 48. 12 kg/cm2
para el concreto de referenciay para las versiones con adicion de fibra de 2, 3y 4 kg/m3,

destacdndose un aumento del 7% (en la mezcla que contiene 2 kg/m3 de fibra).

3.2 Bases tedricas
e Sostenimiento en Tuneles y Mineria Subterranea
Segun Aquino (2018), el sostenimiento en mineria subterranea es muy importante, ya
que por) la naturaleza del trabajo toda labor que se hace en el interior de la mina se realiza
en espacios vacios, inestabilizados producto de la rotura de la roca o mineral extraido, para

lograr que tenga nuevamente estable la zona y en condiciones, la zona debe de redistribuir
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sus fuerzas, para ello es necesario apoyar inmediatamente con el refuerzo o soporte
adecuado, considerando el tipo de roca, fallos con relleno, fallos abiertos.
Labores subterraneas

Son todas las excavaciones, obras y estructuras internas que permiten acceder,
explotar, transportar y ventilar el mineral bajo tierra.
Labores de avance

Tienen el fin de ingresar a las labores de explotacion, puede ser las rampas, cruceros
y chimeneas, en la mayoria de casos estas sirven para que se pueda transportar el mineral
a la superficie mediante diferentes métodos de transporte.
Labores de explotacion

Las labores de explotacion son las utilizadas para recoger el mineral, en este punto
estdn ubicadas las vetas o las bolsas de mineral, las cuales mediante un proceso de
perforacion, voladura y sostenimiento son extraidas a superficie por las labores de avance.
Sostenimiento de soporte

Segun Sanchez (2013), son los componentes de soporte que estan en contacto con la
piedra, entre ellos se incluyen los marcos de madera, las mallas, hilos, cintas de acero,
mezcla lanzada simple y con refuerzos de fibras, estructuras de acero, gatos, material de
relleno y otras técnicas para estabilizar la masa de roca.
Sostenimiento de Refuerzo

Segun Sanchez (2013), son componentes de soporte vinculados con los anclajes en
rocas duras, y consisten en fijaciones mecanicas de varillas de acero corrugado o varillas

en espiral fijadas con cemento o resina, Split Set y Swellex.
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Sostenimiento en Tajos

Segun Gonzales (2020), durante las excavaciones, es crucial examinar el papel del
soporte y del material de relleno, teniendo en cuenta la seguridad y la dilucion. En las zonas
donde es necesario que el equipo llegue para llevar a cabo su labor, como sucede en el
método de mineria de corte y relleno, el soporte es esencial para asegurar la proteccion y
controlar la dilucion.
Concreto Lanzado

Segun Pefia (2022), el concreto proyectado es el termino general para el concreto que
incluye los siguientes componentes: cemento, aridos, agua, aditivos y refuerzos, que se
aplican mediante un sistema neumatico y se compactan rapidamente sobre una superficie.
La técnica del concreto proyectado abarca tanto la mezcla seca como la mezcla humeda.
Mezcla Seca

Segun Montoya (2017), Los componentes del hormigdn seco proyectado o ligeramente
himedo son colocados en un contenedor que se agita continuamente. El aire comprimido
se introduce a través de un tambor giratorio o un receptaculo de alimentacidon para
transportar los materiales de manera uniforme hacia la manguera de salida. La mezcla de
agua se afiade en el inyector.
Mezcla Himeda

Segun Chipana (2017), Los componentes del shotcrete junto con el agua se mezclan
previamente antes de ser conducidos a una bomba de desplazamiento positivo, que
posteriormente impulsa la mezcla mediante presion hacia la boquilla, donde se afiade aire
para proyectar el material sobre la roca. Normalmente se emplea cemento estandar tipo |
Portland. El agua que se incorpora en la mezcla tiene que ser limpia y libre de sustancias
que puedan dafiar el concreto o el acero. Se recomienda el uso de agua potable; de lo

contrario, sera necesario realizar analisis del agua.
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Aditivos

Segun Sika Pert (2025), Se utilizan aditivos para mejorar las propiedades del
shotcrete. Dentro de ellos se hallan los acelerantes de fraguado, cuyo porcentaje no debe
exceder el 2% del peso del cemento; igualmente, se incluyen los reductores de agua y los
retardantes. Recientemente, se ha afiadido la microsilica como un nuevo componente en el
cemento. Este material es una puzolana extremadamente fina que, cuando se emplea en
cantidades que varian entre el 8 y el 15% del peso del cemento, tiene el potencial de
incrementar la resistencia del shotcrete entre dos y tres veces.

Aditivo Acelerante de fragua (Sigurit L-30)

El Sigurit es un aditivo disefiado para acelerar el fraguado y endurecimiento del
concreto, disefiado especialmente para concreto proyectado (shotcrete). Se aplica cuando
se necesita que el material adquiera resistencia en poco tiempo o fragiie rapidamente,
especialmente en ambientes frios o en obras donde se requiere rapidez de ejecucion.

Su formulacién no contiene cloruros, lo que lo hace ideal en estructuras con refuerzo
de acero, evitando riesgos de corrosion.

Se trata de un acelerante alcalino liquido y viscoso, recomendado para tdneles,
mineria, muros de contencion, canales y otras obras de sostenimiento.

v Funciones principales:

— Reduce los priodos de fraguado inicial y final del shotcrete

— Incrementa la ganancia de resistencias mecanicas tempranas (por ejemplo, a las
24 horas).

— Permite un desencofrado mas agil o la reutilizacion rapida de moldes.

— Facilita las labores en climas frios, donde el fraguado se retrasa.

— Enalgunos casos, mejora la adherencia del concreto proyectado (shotcrete).
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v" Ventajas y beneficios:

— Permite aplicar capas sucesivas rapidamente, incluso en superficies inclinadas o
sobre cabeza.

— Disminuye el rebote durante la proyeccion del concreto, mejorando la eficiencia
del shotcrete.

— Acelerael fraguado, alcanzando resistencias mecanicas tempranas en pocas horas.

— Al ser libre de cloruros, reduce el riesgo de corrosion en las armaduras de acero.

Aditivo super plastificante

Un acelerante superplastificante es un aditivo quimico multifuncional que combina
dos efectos principales: acelerar el fraguado del concreto y mejorar su fluidez o
trabajabilidad sin incrementar la proporcion de agua en la mezcla. Esta formulado para
proyectos gque exigen una colocacion rapida y una alta resistencia inicial, manteniendo una
consistencia uniforme y homogénea durante la aplicacion.
v" Funciones principales:

— Disminuye el periodo de fraguado inicial y acelera el las resistencias tempranas.

— Mejora la trabajabilidad del concreto sin necesidad de afiadir mas agua.

— Agiliza el desencofrado y la manipulacion de piezas prefabricadas.

— Optimiza el rendimiento en climas frios, donde el fraguado suele ralentizarse.

— Favorece la compactacion y reduce la porosidad, incrementando la durabilidad del

concreto

v Ventajas y beneficios:

— Proporciona altas resistencias iniciales en pocas horas.
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— Reduce los tiempos de fraguado sin comprometer la fluidez.
— Ideal para elementos prefabricados, pavimentos o reparaciones rapidas.
— Permite obtener concretos méas densos y con mejor acabado superficial.

— Es compatible con la mayoria de cementos Portland y mezclas con adiciones

minerales.

Elementos de Refuerzo

Segun Sanchez (2017), ntre los elementos de soporte, se encuentran principalmente

las fibras de acero y la malla soldada eléctricamente que se adhiere de forma segura a la

roca.

Lineamientos de operacion del shotcrete en el apoyo de actividades subterréneas

v

v

La combinacion de shotcrete y roca evita que cada uno se deforme por separado.

Esta interaccion genera un esfuerzo radial que actia como confinamiento, controlando
las deformaciones y, al aplicarse en los bordes de la excavacion, contribuye a la
creacion de un arco de soporte.

El shotcrete asegura el soporte de posibles bloques o cufias de roca, cerrando las
discontinuidades o fisuras causadas por la voladura.

Previene cambios en los minerales inestables que se encuentran en la roca excavada

debido a la erosién.

Aplicacion del shotcrete

Segun Matamorros (2019), la excelencia del shotcrete final esta sujeta a los métodos

utilizados durante su colocacion. Estos métodos abarcan la preparacion del sustrato, las

técnicas de proyeccion (control de la boquilla), la iluminacion, la ventilacion, la

comunicacion y la formacion del equipo. No se debe aplicar el shotcrete directamente

sobre rocas secas, polvorientas o heladas. Es fundamental que el area de trabajo sea
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saturada con una mezcla de aire y agua para eliminar el material suelto y el polvo de la
superficie donde se pondré la primera capa de shotcrete. Si se van a colocar multiples capas
de shotcrete, es imprescindible limpiar la capa anterior antes de afadir la siguiente para
asegurar una adecuada adherencia. La persona que maneje la boquilla debera proceder de
la siguiente manera:

Figura 5
Rociado de aire y agua en la superficie antes de aplicar el shotcrete

- | -" / [:‘ Y
Nota: En la imagen se ilustra el uso de una mezcla de aire y agua para eliminar las

piedras sueltas y el polvo de la area que recibira la primera capa de shotcrete.. Fuente:
Putzmeister (2025).

v La distancia 6ptima para el lanzamiento se sitla entre 1 y 1. 5 metros. Si se mantiene
la boquilla mas alejada de la roca, esto provocara una reduccion en la velocidad del
flujo de los materiales, lo que resultara en una compactacion deficiente y un incremento

en el rebote.



45

Figura 6
Lanzado del shotcrete a una distancia de 1 a 1.5m.

(Agd

3

J

Nota: En la figura se muestra el correcto distanciamiento del lanzado del shotcrete:
Hormigon al dia (2025).

En relacion con el angulo de lanzamiento, como norma general, la boquilla tiene que
estar orientada en un angulo recto respecto a la superficie de la roca. El angulo de
lanzamiento no puede ser inferior a 45 grados.

Para lograr una distribucidn uniforme del shotcrete, es necesario apuntar la boquilla en
un angulo recto respecto a la superficie de la roca y girarla de manera constante en

movimientos circulares pequefos.
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Figura 7

Lanzado del shotcrete a una distancia de manera perpendicular y en pequefios
circulos.

Nota: En la figura se muestra el correcto distanciamiento del lanzado del shotcrete de
manera perpendicular a la superficie: MTI Rental (2025).

Cuando se aplica el shotcrete en muros, el proceso debe comenzar desde la parte baja.
La capa inicial de shotcrete debe, en lo posible, cubrir de manera total los refuerzos.
Al aplicar el shotcrete desde abajo, garantizamos que no se forme rebote sobre la roca.
Este método previene que mas adelante se produzca el problema del shotcrete “falso”.
Al aplicar shotcrete en refuerzos como varillas o mallas, es esencial que estos queden
totalmente cubiertos por el concreto o mortero. Para conseguir esto, es importante
dirigir la boquilla en angulo recto con respecto a la superficie o ligeramente inclinada
hacia ella, lo que favorecera un sellado efectivo y disminuira el riesgo de rebote.

v" El mortero o concreto debe fluir de la boquilla de manera constante y continua. Si hay
interrupciones en el flujo, el operador debe ajustar la direccion hacia la zona de

recepcion hasta que el flujo se restablezca a su estado normal.
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v" Un profesional entrenado tiene la capacidad de crear a mano un concreto proyectado de
buena calidad, siempre que el area de trabajo cuente con la iluminacion y ventilacion
apropiadas.

v" Cuando se aplica shotcrete sobre roca que presenta juntas bien definidas y que conserve
agua, es esencial proporcionar drenaje a través de la capa de shotcrete para aliviar las
altas presiones del agua. Para ello, se utilizan taladros de drenaje con tubos de plastico.

Rebote

Segun Putzmesiter (2025), para la combinacion en seco, la forma mas efectiva de
minimizar el rebote implica disminuir la presién de aire, utilizar una mayor cantidad de
particulas finas, humedecer previamente la superficie y aplicar con una consistencia
regular. Una de las ventajas mas significativas de la mezcla humeda es su reducido nivel
de rebote. El rebote se ve influenciado por la consistencia del concreto, el uso de
aceleradores, las técnicas de aplicacion y la clasificacion de los agregados.

Espesor de la Aplicacion

Segun Soto (2022), siempre que sea factible, el shotcrete debe ser aplicado en una sola
capa que alcance su grosor total de disefio.

Curado

Segun Chavez (2021), de manera similar al concreto, el shotcrete requiere ser curado
de forma que se alcance su maxima resistencia y durabilidad. La forma mas eficaz de
curarlo es mantenerlo constantemente himedo durante una semana, utilizando agua para
este propasito.

Presion del Aire

La fuerza del aire durante el funcionamiento se refiere al empuje que mueve el
material de la maquina hacia la manguera. Una sugerencia comun es que la presion de

operacion no baje de 175 Kpa (26 psi) al utilizar una manguera que mida 30 metros o
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menos. Esta presion debe incrementarse en 35 Kpa (5 psi) por cada 15 metros extra de
manguera, asi como en 35 Kpa (5 psi) por cada 8 metros adicionales por encima del equipo.
Control de Calidad

Segun Llerena (2019), El shotcrete es una sustancia que requiere un cuidado
meticuloso, desde su concepcion hasta su uso. Se percibe mas como una expresion artistica
que como una disciplina cientifica. Por lo tanto, es esencial establecer protocolos de
control de calidad que aseguren un resultado satisfactoriamente. Factores que afectan la
calidad del shotcrete y que deben ser monitoreados incluyen: la planificacion, los
materiales, el equipo utilizado, el personal asignado, las técnicas empleadas, las
verificaciones y los métodos de evaluacion. Es fundamental verificar que las
especificaciones de aire, presion y volumen del equipo sean las adecuadas, asi como
garantizar que la boquilla, el mezclador, la manguera y otros componentes sean mantenidos
de manera apropiada, limpiados, calibrados y revisados de forma periddica. La supervision
de calidad durante la inspeccion requiere de personal cualificado para aplicar los
procedimientos de control. Este equipo debe conocer todas las fases del proceso de
shotcrete, con énfasis en las técnicas de aplicacion, y debe monitorear constantemente los
trabajos, ademas de encargarse de las pruebas sobre el terreno. Un componente clave en
el control de calidad es la evaluacion de las caracteristicas fisicas del shotcrete antes,

durante y después de su implementacion.

3.3 Definicion de términos

Sostenimiento subterraneo
Segun Sonami (2016), en la actualidad se entiende por sostenimiento un
conjunto de soportes que contribuyen a la consolidacion de las obras en mineria,

mejorando asi la estabilidad del macizo rocoso. Este también se refiere a los métodos
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y materiales utilizados para optimizar la estabilidad y conservar la capacidad de
soportar las cargas impuestas por las rocas cercanas al borde de las excavaciones
subterréneas.

Soporte de rocas

Segun Tecnomin Data (2018), este término se refiere a un conjunto de
componentes materiales y técnicas que se implementan durante la ejecucion de
trabajos subterraneos con el fin de corregir los desajustes en el macizo rocoso
provocados por las excavaciones. Estos sistemas pueden ser divididos en dos
categorias principales:

— Soporte activo: Se refiere al refuerzo de la roca, donde los elementos
de sostenimiento forman parte esencial de la masa rocosa.

v" Perno helicoidal
v Pernos hydrabolt.

— Soporte pasivo: En este caso, los elementos de sostenimiento estan
situados fuera de la roca y dependen de la movilidad interna de la roca que esta
en contacto con el &rea excavada.

v' Shotcrete.

v' Cimbras

v" Cuadros de madera.
Sostenimiento con concreto lanzado (shotcrete)

Segun Enami (2019), el término Concreto Lanzado, o Shotcrete, se refiere a una
mezcla “preparada” que consiste en cemento, agregados, fibras, agua y, de forma
opcional, un aditivo superplastificante, ya sea mediante el método seco o himedo. Esta
mezcla es transportada a la zona que necesita refuerzo y es proyectada con aire

comprimido a alta velocidad contra una superficie rocosa a través de una manguera.
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Ademas, se incorpora un aditivo acelerante de fraguado que provoca un endurecimiento

practicamente instantaneo del concreto.

Sistemas de aplicacion del shotcrete

Segun la pagina web “Hormigon al dia” (2020), La utilizacion del Shotcrete se

realiza mediante tres métodos de suministro de agua, que son: método de mezcla seca,

método de mezcla semihimeda y método de mezcla himeda.

a)

b)

Sistema de mezcla seca

En primer lugar, el cemento se mezcla en seco en una planta situada en la parte
superior, y luego se transporta a la mina usando camiones, que pueden ser de
autoensamblaje o de carga trasera. Cuando se utiliza un camion de carga trasera, la
mezcla se coloca en un alimentador o bien se puede verter manualmente con una
palanca al llegar a la maquina de gunitado; desde este punto, se aplica sobre la roca
mediante una manguera. Si la maquina de gunitado es del modelo rotor, la mezcla
es empujada por ella a través de la manguera, que actla como una rueda
verticalmente distribuida con agujeros; la mezcla es proyectada gracias a la presion
del aire comprimido hasta alcanzar una boquilla o pistola disefiada para ello, que
incluye un distribuidor multiple perforado, donde se atomiza el agua, se combina y
se humedece el agregado; la mezcla himeda es lanzada desde la boquilla sobre la
superficie de trabajo. La incorporacion del aditivo.
Sistema de mezcla semi-humeda

Este enfoque de aplicacion de Shotcrete o gunita se asemeja bastante al de
mezcla en seco, con la Unica diferencia de que el agua se integra completamente con
los agregados y el cemento cinco metros antes de llegar a la boquilla. En este
sistema, se afiade una pequefia cantidad de agua (entre 5y 6 litros por bolsa) durante

la mezcla del cemento con los agregados, con la intencion de humedecer la mezcla
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y evitar la creacion de polvo. Este método ofrece el beneficio de minimizar el polvo
de cemento en el ambiente y asegura una mezcla mas homogeénea de arena en el
concreto o mortero; sin embargo, presenta la desventaja de complicar la regulacion
de la consistencia de la mezcla, dependiendo de la distancia y el &ngulo de
aplicacion, lo que puede generar mayor desperdicio. En esta segunda situacion, si la
mezcla no se aplica en el mismo turno en que se elabor6 la mezcla inicial con agua,
existe el peligro de que se endurezca y fragie, lo que podria provocar dafios en el
equipo y pérdida de material.
c) Sistema de mezcla himeda
El Shotcrete posee rasgos particulares que se manifiestan en su método de

aplicacion. El tipo de Gunita o Shotcrete de mezcla himeda destaca por estas
cualidades. Este procedimiento consiste en combinar el cemento, los agregados y
el agua previamente en una planta de mezclado o en un camién, que luego
suministra a la Gunitadora; con este proceso, no se puede modificar la cantidad de
agua en funcion de la distancia o el &ngulo de aplicacién, ademas de que limita el
control sobre la dosificacion de aditivos acelerantes. Por esta razon, al ser utilizada
en las paredes y techos de las galerias, se produce un alto volumen de desechos.

e Requerimientos de equipos
Segun Martinez (2016), el &mbito de la excavacion subterranea se distingue por su

alto nivel de peligro, a pesar de contar con diversas opciones técnicas. Para alcanzar los

estandares de calidad y eficacia necesarios, es esencial contar con maquinaria, productos

y servicios que sean confiables y de gran calidad. A continuacion, presentaremos una

descripcion general del equipo que requerimos. La ALIVA 252 es una maquina resistente

para la proyeccion de concreto y/o mortero en seco y en condiciones semihimedas,

equipada con un rotor de doble eje. Su disefio compacto y alta movilidad la hacen
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adecuada para trabajar en areas reducidas, como en tineles. Esta maquina cuenta con un
sistema de ejes robusto que permite proyectar concreto en métodos de via seca, mantiene
un porcentaje de transporte del 100%, y si el motor opera a 60 Hz, su capacidad de
transporte aumenta un 20%. Su consumo total de aire para el transporte, sumado al del
motor (Nm3/min), alcanza un total de 35 CFM.

Ventajas de la ALIVA 252

Disefio compacto y resistente: su estructura sélida permite operar eficazmente en

espacios reducidos, como minas, tlneles y galerias.

— Buena capacidad de salida en relacion con su tamafio: alcanza aproximadamente entre
5y 11 m3/h, dependiendo del rotor empleado.

— Adecuado para transporte a larga distancia: posibilita el desplazamiento de mezcla
seca a grandes recorridos horizontales y verticales, ideal para aplicaciones
subterraneas.

— Mantenimiento sencillo: el facil acceso a las piezas de desgaste facilita las labores de
inspeccion y reemplazo.

— Menor complejidad operativa: al estar disefiado para el proceso de via seca, requiere
menos componentes de bombeo que los sistemas de mezcla himeda.

— Disponibilidad en versiones eléctrica y neumatica: ofrece flexibilidad para adaptarse
a la fuente de energia disponible en el sitio de trabajo.

Desventajas de la ALIVA 252

— Requiere control riguroso de la mezcla: el uso de material seco demanda un disefio

adecuado de la mezcla y un manejo cuidadoso para evitar rebote, segregacion o

taponamientos.



53

Dependencia del aire comprimido: las versiones neumaticas necesitan un compresor
de aire, lo que incrementa el consumo energético y los costos operativos.

Peso considerable: aunque es compacto, su masa (aprox. 760-800 kg) exige espacio y
medios adecuados para instalacion y mantenimiento.

Capacidad tedrica idealizada: los valores de rendimiento indicados en las fichas
técnicas se obtienen bajo condiciones 6ptimas que pueden diferir de la operacion real.
Necesidad de personal especializado: la proyeccidn requiere operarios capacitados
(por ejemplo, en el manejo del nozzle) para garantizar una aplicacion uniforme y
segura.

Limitaciones frente a mezcla himeda: si se intenta usar con concreto himedo, podrian
presentarse ajustes significativos o un desgaste prematuro, ya que el modelo esta

disefiado exclusivamente para mezcla seca.

Figura 8
Aliva 252

Nota: En la figura se muestra el equipo Aliva empleado para la mezcla y proyectado de
shotcrete. Fuente: Maquina para hormigon proyectado Aliva 252, Technical data sheet,

(2005).
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Los dispositivos de proyeccion, conocidos como maquinas, son empleados para la
colocacion de grandes volimenes de Shotcrete, especialmente en obras subterraneas como
tineles y galerias, asi como en la proyeccién de chimeneas y taludes. Esta tecnologia
automatizada y mecénica permite la aplicacién de Shotcrete en formatos himedos o secos,
favoreciendo las condiciones laborales y generando un entorno ideal para los trabajadores que
manejan la boquilla.

Ventajas de los brazos de proyeccion (robots)

— Alta productividad:

— Precision y uniformidad

— Seguridad del personal

— Versatilidad de movimiento

— Reduccion de fatiga operativa

— Integracion con sistemas automaticos de control
Desventajas de los brazos de proyeccion (robots)
— Alto costo inicial:

— Requiere personal especializado:

— Mantenimiento complejo:

— Limitaciones de espacio:

— Dependencia de energia y suministro continuo de material:

— Rigidez frente a cambios imprevistos:



Figura 9
Equipo robotizado de shotcrete

Bomba de hormigén  Chasis motorizado  Brazo de proyeccion
Q

o, O O O
Sistema de control Compresor Depdsito de aditivo Control remoto Bomba de aditivo

Nota: En la figura se observa un equipo robotizado que cominmente se usa en mineria

subterranea. Fuente: Putzmeiste.
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Los dispositivos de proyeccidn estan generalmente formados por los préximos componentes:

e Conjunto de lanza con boquilla.
e Articulacion mecanica.

e Mando a distancia.

e Sistema de control.

e Base rotativa o conector — panel para diversas variantes de instalacion.
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Figura 10
Equipo de lanzado automatico

Nota: En la figura se observa un robot lanzando shotcrete al techo de una labor
subterranea. Fuente: Maclean Camién Lanzador de Concreto SS5 (2020).

e Caracteristicas del shotcrete

Segun el Instituto Tecnoldgico De Villahermosa (2020), el concreto comun,
también conocido como convencional, se elabora mezclando tres elementos
fundamentales: cemento, agua y agregados. A esta mezcla se le afiade un cuarto
elemento, generalmente Ilamado aditivo, en las cantidades apropiadas para conseguir
caracteristicas especificas, sobre todo la resistencia.
Ventajas del shotcrete
a) La facilidad con la que se puede aplicar mientras todavia conserva una textura

plastica.

b) Su alta resistencia a la compresién, que lo hace ideal para soportes estructurales.
c) Su notable resistencia al fuego y a la invasién de agua.

d) Costo reducido.
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Desventajas del shotcrete

a) A menudo, el shotcrete debe ser preparado en entornos donde exista un control
total de su elaboracién. De lo contrario, la calidad del producto puede verse
afectada.

b) El shotcrete presenta una baja resistencia a la traccion, lo que complica su
utilizacion en elementos estructurales que enfrentan esfuerzos de traccion
constantes.

Retos técnicos del shotcrete

1. Formulacién de la mezcla

Es fundamental disefiar una mezcla que combine buena trabajabilidad para la
proyeccion con resistencia y adherencia adecuadas.
— En mezclas secas, es importante controlar la humedad de cemento y agregados
para minimizar rebote y generacion de polvo.
— En mezclas humedas, se debe mantener la consistencia correcta, evitando
segregacion o exceso de agua que comprometa la resistencia.
— Los aditivos (acelerantes, plastificantes, fibras, retardantes) deben ajustarse
segun la temperatura y las condiciones de la obra.
2. Control del rebote
— El material proyectado puede desprenderse de la superficie, especialmente si
la mezcla es seca o contiene agregados grandes.
— Es necesario regular la presion, la distancia, el angulo de la boquilla y la

composicion de la mezcla para minimizar pérdidas.
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Adherencia y fraguado

— Se debe asegurar que el shotcrete se adhiera correctamente a superficies
verticales o sobre cabeza sin desprenderse.

— Controlar la velocidad de fraguado es clave: debe ser suficiente para permitir
la aplicacion y modelado, pero evitar que colapse la mezcla fresca.

— Se pueden usar acelerantes o fibras para mejorar la adherencia y disminuir la
aparicion de fisuras.

Uniformidad y control de espesor

— Mantener un espesor constante en muros, tuneles o taludes requiere técnica
precisa o sistemas automatizados.

— Variaciones pueden afectar la resistencia estructural o generar defectos
superficiales.

Gestion del polvo y seguridad

— En mezclas secas, el polvo de cemento y agregados puede ser irritante y
representar riesgos respiratorios.

— Es imprescindible una ventilacion adecuada, uso de equipo de proteccién
personal y monitoreo ambiental.

Condiciones ambientales

— Temperaturas extremas afectan el fraguado y la hidratacién del cemento,
mientras que humedad y viento influyen en la pérdida de agua, fisuracion y
adherencia.

— En tuneles o minas, la ventilacion limitada y la presencia de agua aumentan la

complejidad del trabajo.
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Equipamiento y logistica

— Bombas, mangueras y boquillas deben mantener presion constante y estar
libres de obstrucciones.

— Transportar el concreto desde la planta hasta el punto de aplicacion, sobre todo
en taneles largos, puede ser complicado.

— Para sistemas robotizados o brazos de proyeccién, el mantenimiento y
calibracion son criticos para el progreso continuo de la obra.

Control de calidad y monitoreo

— Es necesario verificar resistencias tempranas y finales, densidad, espesor y
uniformidad del shotcrete.

— Sedebe llevar registro de la dosificacién de aditivos y de la cantidad de mezcla
proyectada.

— En proyectos criticos, como tlneles o mineria subterranea, la documentacion
rigurosa de calidad es obligatoria.

Fisuracion y retraccion

— La fisuraciéon por retraccion puede reducirse mediante fibras, control de
humedad y curado adecuado.

— En estructuras expuestas, las grietas pueden afectar durabilidad y seguridad.

Adaptacién a geometrias complejas

— Superficies curvas, techos o espacios confinados requieren técnicas
especializadas o automatizacién con brazos robotizados.

— Mantener consistencia y cobertura en geometrias irregulares representa un reto

técnico importante.
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e El cemento
Clasificacion del cemento Portland; De acuerdo a Cemex (2023), existen cinco
variedades de cemento Portland que han sido estandarizadas siguiendo las normas
de especificacion ASTM para el cemento Portland (C150).
TIPO I: Este tipo de cemento esta destinado a la construccion de obras de concreto
en general, cuando no se indica la utilizacion de alguno de los otros cuatro tipos de
cemento.
TIPO I1: Este cemento se utiliza para obras de concreto en general y en proyectos
que enfrentan una exposicion moderada a sulfatos o donde se requiere un calor de
hidratacion moderado.
TIPO I11: Es un cemento que ofrece alta resistencia inicial. EI concreto elaborado
con el tipo 111 alcanza la misma resistencia en tres dias que el concreto de tipo 1 o 11
logra en 28 dias.
TIPO 1V: Este cemento se utiliza cuando se necesita un bajo calor de hidratacion.
TIPO V: Este tipo de cemento esta disefiado para ofrecer alta resistencia contra
sulfatos. Usos comunes abarcan estructuras hidraulicas en contacto con aguas con
alto contenido de alcalis y estructuras expuestas al agua de mar.
e Agua en el shotcrete

Segun Tecnologia del concreto (2016), El agua es un componente esencial en la

elaboracion del concreto, influyendo en la durabilidad, facilidad de uso y caracteristicas

del concreto ya seco. Necesidades que debe satisfacer
- El agua a utilizar para la mezcla de shotcrete debe ser pura y carecer de

cantidades dafiinas de aceites, acidos, alcalis, sales, materia orgénica y otras

sustancias que puedan afectar negativamente al concreto o al acero.



61

- Si hay incertidumbres sobre la calidad del agua para la mezcla, sera
imprescindible llevar a cabo un analisis quimico de la misma, con el fin de
comparar los resultados con los limites méaximos permitidos de las sustancias
presentes en el agua que se empleara para la fabricaciéon del concreto, que se
detallan a continuacion.

Tabla 2
Valores permisibles en sustancias disueltas del agua

SUSTANCIAS DISUELTAS VALOR MAXIMO ADMISIBLE
Cloruros Sulfatos 300 ppm
Sulfatos 300 ppm
Sales de magnesio Sales solubles 150 ppm
Sales solubles 1500 ppm
PH 55-8
Sélidos en suspension 1500 ppm
Materia organica 10 ppm

Nota: En la tabla se observan los valores maximos permisibles para el agua a
utilizar para el shotcrete. Fuente: Putzmeiste.

— El agua es un componente esencial en la elaboracion del concreto, influyendo en la
durabilidad, facilidad de uso y caracteristicas del concreto ya seco. Necesidades que
debe satisfacer

— El agua a utilizar para la mezcla de shotcrete debe ser pura y carecer de cantidades
dafiinas de aceites, acidos, alcalis, sales, materia organica y otras sustancias que
puedan afectar negativamente al concreto o al acero.

— Si hay incertidumbres sobre la calidad del agua para la mezcla, sera imprescindible
Ilevar a cabo un analisis quimico de la misma, con el fin de comparar los resultados
con los limites maximos permitidos de las sustancias presentes en el agua que se

empleara para la fabricacion del concreto, que se detallan a continuacion.
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Normativas y referencias principales del uso del agua en el shotcrete
— ASTM C1602/C1602M es la norma que establece los criterios para el agua usada
en la produccién de hormigon de cemento hidraulico. En términos simples, define
los requisitos de calidad que debe cumplir el agua para asegurar que no afecte
negativamente el fraguado, la resistencia ni la durabilidad del hormigon.
Puntos Clave de la normal ASTM C1602/C1602M
a) Objetivo:
Asegurar que el agua empleada en la fabricacién de hormigén sea adecuada y no
degrade su rendimiento.
b) Alcance:
Se aplica tanto a agua potable como a agua no potable, siempre que cumpla ciertos
limites quimicos. Incluye agua de origen doméstico, superficial o subterraneo
(pozos, manantiales).
¢) Requisitos del agua:
Debe estar libre de cantidades dafiinas de:
e Alcalis (sodio, potasio), que pueden afectar el fraguado y la durabilidad.
e Sales (cloruros, sulfatos), que favorecen la corrosién del refuerzo.
e Materia organica, que retrasa el fraguado.
e Acidos o bases fuera del rango de pH aceptable.
d) Pruebasy limites tipicos:
e Cloruros: <250 mg/L
e Sulfatos: <1000 mg/L
e Solidos disueltos totales: <3000 mg/L

e pH: generalmente entre 6 y 8.
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e) Aceptacion:
El agua puede ser evaluada mediante analisis quimico o mediante experiencia previa
comprobando su idoneidad para la mezcla de hormigon.
f) Uso préctico:
Ingenieros y fabricantes de hormigon emplean ASTM C1602 para garantizar que
cualquier fuente de agua local no comprometa la calidad y durabilidad del hormigén.
e Los agregados
De acuerdo con Tecnologia del concreto (2016), conocidos también como
aridos, son materiales inertes que se combinan junto con los aglomerantes (como el
cemento y la cal) y el agua para crear morteros y concreciones. La importancia de los
agregados radica en que constituyen alrededor del 60% al 75% del volumen de una
mezcla tipica de concreto. Por esta razon, es fundamental que los agregados tengan
alta resistencia, durabilidad y la capacidad de soportar diferentes elementos, ademas
de que su superficie debe estar libre de contaminantes como barro, limo y materia
organica que puedan afectar la adhesion con la pasta de cemento. Los agregados se
clasifican en dos tipos:
- Agregados finos
v Arena fina
v' Arena gruesa que pasa por la malla de 3/8” y retiene la malla 200
- Agregados gruesos
v Grava (canto rodado)
v’ Piedra chancada que retiene la malla nimero 4.
e Problemas frecuentes en el uso de agua de mala calidad en el shotcrete
Los problemas mas frecuentes que se tiene cuando se usa agua de mala calidad se

resumen en la tabla 3.
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Tabla 3
Tabla resumen de los problemas ocasionados por el uso de mala calidad de agua en el
shotcrete

Problema en Causa relacionada con el )
Efecto / Consecuencia

Shotcrete agua
Reduccion de Altos sdlidos disueltos, Disminuye la resistencia temprana y
resistencia y sales, contaminantes final, mayor porosidad, menor
durabilidad organicos durabilidad
Corrosion del acero Fisuracion, desprendimiento de
lones cloruro o sulfato - . o
de refuerzo recubrimiento, reduccion de vida util

Fraguado retrasado Materia orgénica, pH fuera Dificultad de aplicacion, mala
o irregular de rango adherencia, necesidad de repetir capas

Mala adherencia 'y Mayor desperdicio de material, capas

Impurezas, exceso de sales

rebote excesivo irregulares
Segregacion o Contaminantes quimicos, . .
g g. , . . q Huecos, vacios, menor densidad y
exudacion particulas finas, exceso de . . .
. resistencia desigual
(bleeding) sales
. . . Grietas superficiales, reduccion de
Fisuracion Fraguado desuniforme, . . .
. durabilidad, riesgo de penetracion de
prematura contaminantes :
aguay agresivos
. . - Dificultad en transporte por
Problemas de Particulas finas, sélidos P . p
. . mangueras/nozzles, perdida de
bombeo y disueltos, viscosidad .
5 . productividad, mayor desgaste del
proyeccion irregular

equipo

Nota: En la tabla se observan los problemas ocasionados por el uso de mala calidad
de agua en el shotcrete Fuente: Propia.

Generalidad de la operacion de sostenimiento con shotcrete
A continuacion, se presentan las recomendaciones para garantizar una operacion
seguray eficiente:
1. Ventilar el &rea durante 30 minutos después de cada proceso, ya sea limpieza,
desahogo mecanico, entre otros.
2. Cumplir con el (PETS) utilizando shotcrete por via humeda.
3. Efectuar una liberacion manual y/o mecanizada apropiada del trabajo antes de

comenzar el sostenimiento.
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4. Verificar que se usen todos los Equipos de Proteccion Personal (EPP) completos
y en condiciones dptimas, como protector facial, gafas de seguridad, respirador,
lampara, overol, botas de goma con punta de acero, guantes, entre otros.
5. La tarea debe ser supervisada por un personal que cuente con experiencia
verificable y certificada.
6. Cerrar la zona de trabajo a asegurar para impedir la entrada de personas no
autorizadas durante la operacion de sostenimiento con shotcrete.
7. Comprobar que la cuerda de bloqueo del area de trabajo esté situada a la altura
del panel eléctrico.
8. Instalar la iluminacién adecuada antes de comenzar cualquier labor, de acuerdo
con los estandares de sostenimiento, con el propdsito de detectar fracturas, fallas
0 rocas sueltas en la zona que se va a asegurar.
Estas medidas ayudaran a mantener la seguridad y la efectividad en los procesos de
sostenimiento.
Norma ASTM C39
La norma ASTM C39 establece el método estandar para evaluar cuanta compresion
puede soportar cilindros de concreto. Este método detalla como ejercer una presion axial
sobre las muestras hasta que se rompan. La resistencia de un cilindro se determina al
dividir la carga maxima alcanzada por el area de su seccion transversal, lo que ayuda a
calcular el valor de tension conocido como resistencia a compresion.
Un cilindro de concreto es un molde que se fabrica, elabora y cura utilizando concreto
nuevo en el lugar de construccion. También es posible fabricar cilindros mediante la
extraccion de nucleos de estructuras que ya estan en pie; sin embargo, este enfoque

deberia ser una opcidn de Gltimo recurso, ya que no es el mas adecuado.
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Los resultados obtenidos de acuerdo con la ASTM C39 se utilizan como guia para
verificar que el concreto cumple con las especificaciones y para llevar a cabo controles
de calidad, abarcando aspectos como la dosificacion, la mezcla y la colocacion.
Conforme al Codigo ACI 318-19(22), “Requisitos del Codigo de Construccion para
Concreto Estructural y Comentarios (Reaprobado en 2022)”, la aceptacion de la
resistencia del concreto en el sitio se basa en el promedio de dos cilindros de 6” x 12”0

tres cilindros de 4” x 8.

Materiales, aditivos y equipos a emplear en el shotcrete
a) Robot lanzador de concreto
Dispositivo creado para impulsar mezcla de concreto ya preparada mediante una
manguera de elevada presion, conocida como manguera de bomba. Este mecanismo
incluye compuestos que aceleran el endurecimiento y aire comprimido en su aplicacion
final sobre el area a reforzar. Asi, se forma una capa de concreto que otorga soporte y
firmeza, fusionandose con la obra y optimizando sus caracteristicas estructurales.
a) Equipo mixer
Los equipos hormigueros de bajo perfil son utilizados para transportar concreto
desde una planta dosificadora hasta areas que requieren sostenimiento. En Consorcio
Minero Horizonte, la capacidad de estos equipos varia, siendo de 3.0 m3 para los
mixeres de la compafiia y de 4.0 m3 para los socios estratégicos
a) Agregados o aridos
Estos insumos constituyen alrededor del 70 al 75 por ciento del total del volumen

del shotcrete, y son elegidos en una instalacién ubicada a la orilla del rio Parcoy.
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b) Cemento portland
Es un aglomerante que se obtiene de la combinacion de caliza y arcillas
calcinadas. Al mezclarlo con agua, el cemento adquiere sus propiedades de
adherencia y cohesion a través del proceso de hidratacion.
c) Aditivo super plastificante
Este aditivo ofrece la capacidad de conferir plasticidad al concreto y puede
retardar su fraguado durante un méximo de 4 horas. Ademas, aporta una serie de
beneficios significativos, tales como:
e Aumenta la resistencia a la compresion tanto en las fases iniciales como en las
finales.
e Reduces la proporcion de agua en comparacion con el cemento.
e Incrementa la cantidad de aire retenido, permitiendo que el asentamiento se
extienda hasta 4 horas.
e Refuerzalaadherenciaal acero, mientras minimiza la oxidacion y la separacion

de materiales.

Ayuda a lograr resultados favorables durante el proceso de curado del concreto.
d) Aditivo acelerante de fragua

Es un compuesto quimico que transforma y mejora las caracteristicas del
concreto. Su rasgo mas notable es su capacidad para disminuir el tiempo necesario
para el fraguado. Al utilizar este aditivo, se facilita el uso del shotcrete, lo que
permite un aumento en el grosor de las capas aplicadas.
e) Fibras
La incorporacién de alambres de acero o de fibras sintéticas en pequefias piezas

a la mezcla proporciona propiedades particulares que incrementan su rigidez y
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flexibilidad. Estas fibras se utilizan para mejorar la resistencia a las imperfecciones
en estructuras elaboradas con shotcrete.

Sostenimiento activo
Los componentes de soporte actian como un refuerzo al macizo rocoso,

colaborando con él para mejorar su estabilidad. Desde el instante de su colocacion, estos

elementos permiten que la roca reforzada participe activamente en el soporte de la
excavacion. Dentro de este grupo se encuentran todos los sistemas de anclaje
disponibles comercialmente, siendo principalmente los pernos y cables de anclaje.

- Pernos de anclaje: Brindan soporte inmediato a la roca tras su colocacion. Existe
una amplia variedad de tipos en funcion del mecanismo de anclaje (friccion,
adherencia o expansion) y de su comportamiento frente a la deformacion (rigidos o
dindmicos). La eleccidn del tipo de perno adecuado depende de las caracteristicas
estructurales del macizo rocoso, la calidad del material y el tipo de excavacion a
realizar.

- Pernos Swellex
Los pernos Swellex son dispositivos de sostenimiento ampliamente empleados en
mineria subterranea y obras de ingenieria civil, cuya funcion esencial es reforzar el
macizo rocoso y mantener su estabilidad mediante un sistema de anclaje por
expansion hidraulica. Este tipo de pernos fue desarrollado por Atlas Copco
(actualmente Epiroc) como una solucién moderna, eficiente y de rapida instalacion,
en comparacion con los sistemas tradicionales de anclaje.

El principio de operacion del perno Swellex consiste en la expansion de un tubo de
acero plegado que se inserta en un taladro con un didmetro ligeramente superior al
del perno. Una vez colocado, el tubo se expande internamente con agua a alta presion

(entre 25y 30 MPa), generando una adhesion completa y permanente entre el acero
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del perno y la superficie de la roca. Este procedimiento produce un anclaje continuo
por friccion y adherencia a lo largo de toda su longitud.

Entre las principales ventajas del sistema Swellex se destacan:

v" Instalacién sencilla, rapida y segura, sin requerir el uso de lechada ni resinas.

v’ Capacidad de carga inmediata tras su expansion.

v Adaptabilidad a diversos tipos de macizo rocoso, incluso en terrenos humedos

o fracturados.

v’ Capacidad de absorcion de energia y comportamiento ductil, lo que mejora su
rendimiento en zonas con desplazamientos o relajacion del terreno.

Los modelos mé&s utilizados son los Swellex PM12, PM16 y PM24, con
capacidades nominales aproximadas de 120 kN, 160 kN y 240 kN, respectivamente.
La seleccion del estilo de anclaje esta sujeta a las propiedades estructurales del
macizo, el tamafio de la perforacion, las circunstancias geotécnicas y el grado de
refuerzo necesario.

Desde el punto de vista del disefio, los pernos Swellex se clasifican como elementos
de anclaje pasivos, ya que no aplican una tension previa al momento de su
instalacion. Su desempefio se basa en la friccion generada entre la superficie
expandida del perno y las paredes del taladro, permitiendo que el sistema roca —

perno trabaje conjuntamente para resistir las tensiones inducidas por la excavacion.
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Figura 11
Perno Swellex

@25a28 mm
de tubo doblado

Tubo
expandido

@ 33 229 mm
de perforacion

Nota: Se evidencia en la figura un perno swellex por friccion, Fuente: (Laboratorio
Oficial J. M. Madariaga (LOM), 2015)
v" Meétodo Utilizando las Clasificaciones Geomecanicas

Segun Larrea (2018), son enfoques aproximados para la planificacién del soporte
basados en los sistemas de categorizacion geomecanica de la roca, tales como el indice
Q y RMR. El método mas comun es el disefio de soporte utilizando el valor Q de la
roca y la medida equivalente de la excavacion, con la ayuda del abaco de

Span
Barton.D@ = —— ..o (Ecuacion N°01)

Donde:

= Span: Tamafo clave de la cavidad, ya sea en altura o ancho (m).

= ESR: Excavation support ratio, es un coeficiente de seguridad que varia segun el tipo

de excavacion.
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Tabla 4
Valores de ESR

TIPO DESCRIPCION ESR
A Labores mineras de caracter temporal. 3-5
B Pozos verticales 2-2.5
C Galerias mineras permanentes, tineles de centrales hidroeléctricas 1.6
D  Cavernas de almacenamiento, plantas de tratamiento de aguas, tlneles de carreteras 1.3
E Centrales eléctricas subterraneas, tineles de carretera y ferrocarril mayores 1
F Centrales nucleares subterraneas, estaciones de ferrocarril, instalaciones 0.8

Nota: La tabla muestra los valores asignados de ESR por tipo de labor o caracteristica de

trabajo. Fuente: (Barton y Grimstad, 1993)

Figura 12
Abaco de Barton.
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Calidad del macizo rocoso Q= Jn X Ja *SRF
CATEGORIAS DE SOSTENIMIENTO:
1) Sin sostenimiento 6) Bulonado y hormigén proyectado con fibras, 9-12 cm.
2) Bulonado puntual 7) Bulonado y hormigén proyectado con fibras, 12-15 cm.
3) Bulonado sistematico 8) Cerchas, bulonado y hormigén proyectado con fibras, >15 cm.
4) Bulonado (y hormigén proyectado, 4-10 cm.) 9) Hormigén encofrado
5) Bulonado y hormigén proyectado con fibras, 5-9 cm.

}=Y4S3 esed (‘w) sauojng ap pnyibuo

Nota: En la imagen se observa el Abaco de Barton la cual nos ayuda a identificar el tipo de
sostenimiento segun el ESR y tipo de roca. Fuente: Barton y Grimstad, (1993).

Explicacion de la figura 12 “El Abaco de B

arton”

Eje X (horizontal): Valor de Q, calculada con la formula:
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Q= (RQD/ In)x(Jr/ Ja)x(JW/SRF) .............. (Ecuacion N° 02)

— RQD: indice de calidad del macizo rocoso.
— Jn: Numero de discontinuidades.

— Jr: Resistencia de las juntas.

— Ja: Apertura de las juntas.

— Jw: Condicion del agua.

— SRF: Factor de esfuerzo de rotura.

Eje Y izquierdo: Luz o altura libre del tunel en metros (escala logaritmica).

Eje Y derecho: Longitud de bulones recomendada para ESR = 1 (en metros).

Las zonas coloreadas indican diferentes categorias de sostenimiento con nimeros que
corresponden a los tipos de sostenimiento indicados en la leyenda abajo del grafico.

Categorias de sostenimiento (segln numeros):

- Sin soporte.

- Anclaje puntual.

- Anclaje sistematico.

- Anclaje y concreto proyectado, 4-10 cm.

- Anclaje y concreto proyectado con fibras, 5-9 cm.

- Anclaje y concreto proyectado con fibras, 9-12 cm.

- Anclaje y concreto proyectado con fibras, 12-15 cm.

- Trusses, anclaje y concreto proyectado con fibras, mas de 15 cm.

- Concreto en forma.

Por ejemplo, si tienes un macizo rocoso con calidad Q = 0.1 y altura libre de 5 m,
el gréfico indica que deberias aplicar sostenimiento tipo 7 (bulonado y hormigén

proyectado con fibras, 12-15 cm).
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Aspectos de disefio

El siguiente listado incluye varios elementos que afectan el disefio de un sistema de
soporte subterrdneo.Objetivo de la excavacion.
- Refuerzo temporal o duradero.
- Normativas de seguridad.
- Consideraciones practicas.
- Formato de la excavacion.
- Rutas de acceso disponibles.
- Meétodos de extraccion.
- Cercania a excavaciones vecinas.
- Estado de las tensiones generales.
- Condiciones del material rocoso.
- Situacién de aguas subterraneas.
- Posibles modos de fallo.
- Soporte necesario contra presion.
- Plazo para la implementacion del soporte.
- Experiencia anterior.
- Gastos y disponibilidad.
Condiciones especiales
— Altos tensiones en el area
Conforme a Osinergmin (2017), las presiones en la roca en su ubicacién natural
pueden ser evaluadas a través de mediciones de estrés en la misma. Las magnitudes,
direcciones y proporciones de las tensiones primarias, junto a las caracteristicas

mecanicas del material rocoso, ayudan al ingeniero a estimar la probabilidad de que



74

se produzcan estallidos o problemas de desprendimiento durante la excavacion. El
comportamiento de la roca alrededor de una obra subterranea esta, en gran medida,
vinculado a las tensiones in situ. Cuando se lleva a cabo una excavacion subterranea,
las tensiones originales en el area se ven alteradas hasta aproximadamente la
distancia de un "didmetro de la obra" desde los bordes. Generalmente, las tensiones
verticales en la roca dependenden de la altura del material que la cubre y de su
densidad. En cambio, las tensiones horizontales pueden variar significativamente.

Estas podrian ser inducidas por actividad tectdnica o concentradas de diversas
maneras, logrando niveles comparables a la resistencia del material rocoso.
Dependiendo de sus propiedades, la roca puede experimentar estallidos.

Los desprendimientos se refieren a fragmentos o grandes planchas de roca que
se separan del bloque original debido a tensiones elevadas. El desprendimiento es
un proceso moderado de caida de roca, mientras que un estallido de roca implica un
colapso brusco. Para que un estallido ocurra, es necesario que las tensiones en la
roca superen su resistencia.

Tras la excavacion de un tunel subterraneo, las tensiones que se generan a su
alrededor se redistribuyen gradualmente sobre areas mas amplias, reduciendo asi la
tension méxima. La concentracion de tensién que estaba inicialmente en la
superficie se desplaza lejos de ese limite. En situaciones con roca débil, este reajuste
sucede de manera casi instantanea tras la voladura, debido a la deformacion del
material. Sin embargo, en roca inelastica, densa y fragil con fracturas cercanas, hay
mayor riesgo de estallido bajo altas tensiones.

En masas rocosas inelasticas, el reajuste transcurre mas lentamente. Si las
tensiones en este contexto superan la resistencia de la roca que esta proxima a la

excavacion, pueden darse estallidos, generando una zona de roca fracturada. Esta



75

zona, sometida a altas tensiones, se ajusta a un nivel de equilibrio menor que la

resistencia de la roca intacta.

a) El peso de un sobrecargado de roca en un tunel profundo, que contiene granito
fragil, genera movimientos semiplasticos en un objetivo débil de esquisto y mica
abundante. Los estallidos de roca (en sombra) suceden en el tinel cercano a ese
objetivo.

b) Un dique de roca ignea que se introduce de manera forzada en una dura cuarcita
esta asociado con tensiones residuales que facilitaran el estallido de roca en las
paredes del tanel.

c) Las acciones que han generado resistencia elastica en rocas igneas duras son
orientadas hacia la entrada del tanel para provocar explosiones de roca.

Voladura controlada:

De acuerdo con Bejarano (2021), un paso fundamental para lograr un adecuado
refuerzo en roca es reducir la fractura excesiva y utilizar un método de voladura
controlada en trabajos subterraneos. Para evitar la fractura adicional, es vital que la
direccion de las perforaciones sea elegida con precision y que la desviacion y la
carga sean monitoreadas.

La voladura precisa implica hacer perforaciones, con varios taladros paralelos
colocados cercanos a la parte final de la excavacion. Se colocan explosivos de baja
densidad en los taladros y se detonan conjuntamente, pero tras la explosion de los
taladros de corte y otros principales. Este procedimiento también se conoce como
"voladura suave".

La imagen muestra cémo varia la intensidad de los dafios en la roca que rodea el

tlnel entre la voladura convencional y la controlada.
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Efecto del sistema de soporte

Segun Osinergmin (2016), durante la construccién, la mayor parte de las
excavaciones subterraneas estan sostenidas. EI comportamiento de la abertura y su
sistema de soporte esta influenciado por el momento y la manera en que se coloca
el sostenimiento.
Evaluacion de la estabilidad estructural

Osinergmin (2016) indica que, aunque la estabilidad de excavaciones
subterraneas cercanas a la superficie suele estar controlada estructuralmente,
especialmente en condiciones de roca dura, los andlisis de tension pueden ser
fundamentales para evaluar la estabilidad de dichas excavaciones. Las &reas
alrededor de la excavacién que enfrentan tensiones bajas o disminuciones en la
tension por la baja resistencia en superficies de fallas, asi como las tensiones que
provocan inestabilidad en bloques de roca, son cruciales en el disefio y deben tenerse
en cuenta.
El principio del arco de roca

Conforme a Osinergmin (2016), Si se crea una cavidad con un techo arqueado
en una masa de roca fracturada (roca en mosaico), se genera un arco natural a cierta
profundidad en el interior de la roca, justo por encima del techo de la cavidad. La
roca que compone este arco sufre principalmente compresion. La separacion entre
el techo y la base del arco natural cambia en funcién del tipo de suelo en el que se
esta trabajando y de las dimensiones de la cavidad; este fendmeno se denomina "el
principio del desarrollo del arco natural”. Para garantizar la estabilidad de este arco
natural, es fundamental estabilizar la "Zona Floja" que se encuentra bajo el arco, asi
como las paredes de la cavidad. Esto se puede conseguir reforzando la roca

utilizando anclajes, ya sean tensados o sin tension.
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Figura 13
Pernos de roca no tensionados anclados en la roca del arco natural mas shotcrete

Aaursde mas
 baje limile
para M aroo
EHEF |

Nota: En la figura se observa la accion de colocacion de pernos con shotcrete.
Fuente: Boletin de Ciencias de la Tierra, Medellin (2007).

Geomecanica
De acuerdo con Taype (2021), se trata de la integracion de diversas areas del
conocimiento, como la geologia, la mecénica de rocas y la hidrogeologia, que se
dedica a examinar el macizo rocoso y su utilizacion para abordar problemas de
construccién en entornos especificos, como en minas subterraneas, en la superficie,
en taneles o en plantas generadoras de energia. Las funciones principales de la
geomecanica incluyen:
- Establecer el tipo de soporte que debe ser instalado en la obra, lo que implica
el analisis de los indices geomecanicos del macizo rocoso: indice Q, indice

RMR, indice GSI.
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- Determinar el periodo durante el cual la roca puede sostenerse por si misma
tras una explosion.

- ldentificar las aberturas maximas que el macizo rocoso puede resistir.
Realizar investigaciones geomecanicas destinadas a optimizar o alterar los
métodos de extraccion de minerales.

e El strength factor (FS)
Es un pardmetro de resistencia que indica cuan proximo estd un estado de
tensiones en la roca a su limite de falla por traccion.
Matematicamente se define como:

Resistencia a la traccio’n de la roca (ot)

Strength Factor (FS) = ... (Ecuacion N° 03)

Tensio'n principal ma’xima aplicada (61"

v' Si el factor es mayor que 1, la roca no ha fallado.
v’ Si el factor es igual a 1, la roca esta al borde de la falla.

v Si el factor es menor que 1, la roca ya fall6 por traccion.

e Clasificacion geomecanica

De acuerdo con Osinergmin (2016), la revision geomecéanica integral de la mina
se realiza siguiendo las pautas de las clasificaciones geomecanicas reconocidas
internacionalmente, lo que ayuda a determinar la calidad del macizo rocoso en un
contexto especifico y proporciona informacién necesaria para mejorar la
zonificacion geomecanica y desarrollar un disefio adecuado del soporte. EI macizo
rocoso de la Mina Parcoy se caracteriza principalmente por tener una calidad
geomecanica deficiente, con la presencia de tensiones y agua subterranea, lo que
hace que las clasificaciones de Barton y RMR sean efectivas. En esta investigacion

se examinaran las cinco clasificaciones mas comunes en la actualidad:
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- Deere (RQD)
- Bieniawsky (RMR del CSIR).
- Barton (NGI).
- NAT. M.
-GSl
v’ Clasificacion de Deere (RQD) En 1967, Deere introdujo un sistema para el disefio
de sostenimientos basado en el RQD. Este pardmetro se calcula mediante el
porcentaje de trozos de testigo de 10 cm o0 mas, que se obtienen de un sondeo y que

permiten evaluar el nivel de fracturacion del macizo rocoso.

_ E(Longitud de testigos = 10cm)

RQD Longitud del taladro (cm) » 100%
......... (Ecuacion N° 04)
Tabla 5
Rango de calidad RQD
RQD (%) Calidad de la roca
<25 Muy mala
25-50 Mala
50-75 Regular
75-90 Buena
90 — 100 Muy buena

Nota: La tabla muestra el rango de la calidad de roca segin el RQD. Fuente: Propia.

Si no se dispone de testigos provenientes de perforaciones diamantinas, el valor del RQD
puede estimarse utilizando la relacion propuesta por Priest y Hudson, la cual se basa en
el parametro A

RQD = 100 x e %* x (0.1A + 1) ......... (Ecuacion N° 05)
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Clasificacion de Barton (NGI) El sistema Q se fundamenta en una evaluacion
cuantitativa de la calidad del macizo rocoso y se compone de la determinacién del indice

(Q) de acuerdo con la siguiente formula:

RQD .
Q= k9D X Jr X W, (Ecuacion N° 06)
Jn Ja  SRF

RQD: Porcentaje de obtencion del testigo de una perforacion

Jn: Cantidad de familias de fracturas

Jr: Indice de rugosidad de las discontinuidades

Ja: Indice de alteracion de las discontinuidades

Jw: Indice de disminucién por contenido de agua en las discontinuidades
SRF: Parametro que tiene en cuenta el estado de tension en el macizo rocoso (Stress
Reduction Factor = Factor de reduccion por cargas o tensiones)

Los tres conjuntos creados con estos parametros son:

RQD/Jn = Representa la configuracion del macizo rocoso

Jn/Ja = Representa la rugosidad y propiedades de friccion de las paredes.
JW/SRF = Representa el efecto del estado de tension.

Tabla 6
Clasificacion de los macizos rocosos segun el indice Q.

VALORIZACION Q TIPO DE ROCA
0.001-0.01 Excepcionalmente mala
0.01-0.1 Extremadamente mala
01-1 Muy Mala
1-4. Mala
4 - 10. Regular
10 - 40. Buena
40 - 100 Muy Buena
100 - 400 Extremadamente buena
400 - 1000 Excepcionalmente buena

Nota: En la tabla se muestra la valorizacion acorde al indice Q y el tipo de roca.
Fuente: Barton y Lund (1974).



Tabla 7
Valoracion de (Jn).

81

NUMERO DE FAMILIAS DE

DISCONTINUIDADES n OBSERVACIONES

Roca masiva sin 0 con pocas discontinuidades 01'50'

Una familia de discontinuidades 2

Una familia de discontinuidades y algunas otras 3

aleatorias

Dos familias de discontinuidades 4 3. Para Intersecciones
usar (3xJn)

Dos familias de discontinuidades y algunas otras 5

aleatorias

Tres familias de discontinuidades 9 4. Para portales usar
(2xJn)

Tres familias de discontinuidades y algunas otras 12

aleatorias

Cuatro familias de discontinuidades, roca

15
fracturada
Roca triturada, suelos 20

Nota: Parametros de familias de discontinuidades. Fuente: (Barton, Lien, & Lunde,

1974)
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Tabla 8
Evaluacion del parametro de textura de discontinuidades (Jr).

RUGOSIDAD DE DISCONTINUIDADES Jr  OBSERVACIONES

a) Interaccion entre caras de las discontinuidades

b) Contacto entre las caras con desplazamiento lateral

menor de 10 cm al producirse el corte o cizalle.
5. Si el espaciado entre
la familia principal de
discontinuidades es

- Fracturas o juntas discontinuas 4
mayor de 3m se
aumenta Jn en una
unidad.
- Asperas, irregulares u onduladas 3
- Lisa ondulada 2
- Espejo de falla, ondulada 1.5
- Aspera o irregular, plana 1.5
6. Jr = 0.5 para
discontinuidades de
. superficies planas, lisas
- Lisa plana 1 pert! b
y espejo de fallas
orientadas
favorablemente.
- Espejo de falla, plana 0.5
c) No existe contacto entre las caras al producirse el corte o
cizalle
- Zona con minerales arcillosos con espesor suficiente para 1
evitar el contacto entre las caras de las discontinuidades
- Arenas, gravas o zona fracturada con espesor suficiente y gruesa 1

para impedir el contacto entre las caras de las discontinuidades

Nota: En la tabla se presenta la evaluacion de la textura de las discontinuidades.
Referencia: Barton y Lunde (1974).
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Valoracion (Ja).
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ALTERACION DE DISCONTINUIDADES Ja ar OBSERVACIONES
a) Contacto entre las caras de las discontinuidades.

Junta sellada, dura, no blanda, relleno impermeable. o Ao 7. Los valores de
: . 0.75 25°-30 . A
Ejemplo: Cuarzo en las paredes sanas angulo de friccion
Caras no alteradas, solamente manchadas o con 1 950.30° residual (@r), se
descoloramiento superficial. indican como una

guia aproximada de
Caras ligeramente alteradas con minerales no blandos, o ano l0S productos de la
. . . . 2  25°-30 S
particulas de arena, roca desintegrada libre de arcilla alteracion si estan
presentes.
Recubrimiento de limo o arena arcillosa, con pequefia o HEo
- . 3  20°-25
porcion de arcillosa no blanda
Recubrimiento de minerales arcillosos blandos, de baja o 1p0
C ! 4 8°-16
friccion, discontinuos, espesores de 1-2 mm.
b) Contacto entre las caras con desplazamiento lateral
menor de 10 cm al producirse el corte o cizalle.
Particulas de arena, roca disgregada libre de arcillas. 4  25°-30°
Fuertemente consolidado, relleno de minerales arcillosos no o Ao
X 6 16°-24
blandos, continuos, <5 mm de espesor.
Consolidacion media a baja, relleno de minerales arcillosos o 1o
. 8 12°-16
blandos, continuos, <5 mm de espesor.
Relleno con arcillas expansivas (Montmorillonita), 8.
continuas < 5 mm de espesor. Depende del % de particulas 12 6°-12°
de arcilla expansiva y la presencia de agua.
c) No existe contacto entre las caras al producirse el corte o
cizalle.
Zonas o bandas de roca desintegrada y arcilla ?2 6°-24°
Zonas o bandas de arcilla limosa, arenas, pequefias o Ao
. : 5 6°-24
porciones de arcillas no blandas
Zonas o capas gruesas y continuas de arcillas 1230' 6°-24°

Nota: En la tabla se ilustra el valor de alteracion de discontinuidades. Fuente: Barton

(1974).
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Tabla 10
Valoracion del parametro presencia de agua (Jw).

FLUJO DE AGUA Jw Presion agua (kg/cm?) OBSERVACIONES

Excavaciones secas, flujo 8. Los valores con el
P 1 <1 .

minimo. signo (*) son solo

valores estimados.
Aumentar Jw de
existir elementos de
drenaje.

Flujo o presion moderada,
lavado de relleno de fractura en 0.66 1-25
forma ocasional

Flujo o presion altos, en roca

competente con fracturas sin 0.5 2.5-10
relleno.

Flujo o presion altos,
considerable lavado de rellenos.
Flujo o presion
excepcionalmente altos 0.2-0.1* > 10
disminuyendo en el tiempo.

Flujo o presion

excepcionalmente altos, sin 0.1-0.05* > 10
disminucion en el tiempo.

Nota: En la tabla se ilustra el parametro de presencia de agua. Fuente: (Barton 1974)

9. Las condiciones
causadas por
formaciones de hielo

0.33* 25-10 no se consideran.

Tabla 11
Valoracion del parametro condiciones tensionales (SRF).

CONDICIONES TENSIONALES oc/cl ot/cl SRF OBSERVACIONES

a) Zonas débiles que interceptan la
excavacion y pueden causar caidas de
bloques.

Varias zonas débiles conteniendo
arcilla o roca desintegrada
guimicamente, roca muy suelta
alrededor (cualquier profundidad).

10. Reducir los valores
del SRF en un 25-50% si
las zonas de rotura solo
influyen, pero no
10 interceptan a la
excavacion.

11. Para campos de
tensiones muy
anisotropos cuando 5 <=
ol/63 <= 10, reducir el
ocyota0.6ccy 0.8ct.
Cuando c1/63 > 10,
reducir el 6c y ot a 0.66¢
y 0.6ct.

Solo una zona débil conteniendo arcilla
0 roca desintegrada quimicamente 5
(profundidad de excavacion < 50 m).

Solo una zona débil conteniendo arcilla
0 roca desintegrada quimicamente 2.5
(profundidad de excavacién > 50 m).



85

Varias zonas de fractura en roca
competente, libre de arcilla, roca suelta 7.5 Donde:
alrededor (cualquier profundidad).

Solo una zona fracturada en roca

competente, libre de arcilla, 5
(profundidad de excavacién < 50 m).

Solo una zona fracturada en roca

competente, libre de arcilla, 2.5
(profundidad de excavacion > 50 m).

Discontinuidades abiertas sueltas, muy

* oc: Resistencia a
compresion simple

* ot: Resistencia a
traccion

* o1: Esfuerzo principal

fracturadas, etc. (cualquier 5 mavor
profundidad). y
b) Rocas competentes con problemas * 63: Esfuerzo principal
tensionales menor
Esfuerzo bajo, cerca de la superficie. >200 >13 2.5
. 200 - 13 - 12. En los casos que el

Esfuerzo medio. 10 0.66 1 ancho del tanel sea
Esfuerzos altos, estructura muy inferior a la altura del
compacta, (favorable para la 10-5 0.66- 0.5- mismo se sugiere
estabilidad, puede ser desfavorable para 0.33 2 aumentar el SRFde 2.5a
la estabilidad de los hastiales). 5.
Desprendimiento moderado de la roca 0.33 - 5-

. 5-25
masiva. 0.16 10
Desprendlmlento intenso de la roca <25 <016 10 -
masiva. 20

c) Roca fluyente, flujo plastico de roca
incompetente bajo la influencia de altas
presiones litostaticas.

Presion de flujo moderada io
. : 10 -

Presion de Flujo Intensa 20

d) Roca expansiva, actividad quimica

expansiva dependiendo de la presencia

de agua.

Presion de expansion Moderada io

Presion de expansion Intensa 1105'

Nota: En la tabla se muestra el SRF segln la zonificacion. Fuente: Barton y Lunde (1974)

v’ Clasificacion RMR (Rock Mass Reating) de Bienawski
El sistema de clasificacion geomecanica RMR, denominado también como clasificacion de
Bieniawski, fue introducido por el ingeniero Bieniawski en 1973, recibiendo

modificaciones en 1976, 1979, 1984 y 1989. Este método permite clasificar las rocas en su
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lugar natural y calcular el tiempo de mantenimiento y la longitud de un vano. Generalmente,
se aplica en la edificacion de tineles, taludes y fundamentos. Esta compuesto por un indice
de calidad RMR (Rock Mass Rating), que es independiente de la estructura, y un factor de
ajuste.

Tabla 12

Sumatoria de puntuacion RMR (Rock Mass Reating)

SISTEMA RMR (BIENIAWSKI) - PARAMETROS PRINCIPALES

Puntuacion
Parametro Descripcion / Ensayo Maxima
(1) Resistencia del material intacto (ensayo carga puntual o 15
compresion simple)
(2) R.Q.D. (Rock Quality Designation) 20
3) Distancia entre las discontinuidades (Espaciamiento) 20
(4) Condicién de las discontinuidades 30
() Agua subterranea 15
RMR TOTAL = (1) + (2) + (3) + (4) + (5) 100

Nota: En la tabla se muestra la valorizacion de los 5 parametros del RMR. Fuente: Propia.

Tabla 13
Sumatoria de puntuacion RMR

CLASIFICACION DE LA CALIDAD DE LA ROCA SEGUN EL RMR

CLASE CALIDAD DE ROCA RMR
| Muy buena 81-100
1 Buena 61— 80
I Regular 4160
W Mala 2140
\ Muy Mala 0-20

Nota: En la tabla se muestra los rangos numéricos segun la calidad de roca. Fuente:
Propia.



Tabla 14

Cuadro de parametros y valores de RMR
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Pardmetro Rangos de Valores
Carga puntual > 10 MPa 4-10 MPa 2-4 MPa 1-2 MPa Eara rangos
1. ajos Mpa)
Resistencia Comp. simple > 250 MPa 100-250 MPa 50-100 MPa 25-50 MPa  5-25 1-5 <1
Puntuacion 15 12 7 4 2 1 0
2+C?_"da;1 Rango de RQD 90%-100% 75%-90% 50%-75% 25%-50% < 25%
estigo
RQD Puntuacion 20 17 13 8 3
3. Espaciamiento de >2m 0.6-2m 200-600 mm 60-200mm <60 mm
Espaciamien discontinuidades
to/ Puntuacion 20 15 10 8 5
Superficies muy asperas, no Superficies Superficies Superficies  Relleno blando
... Descripcion de superficie continuas, sin separacion,  ligeramente asperas, ligeramente asperas, pulidasocon  >5mm de
4. Condicion roca de pared no meteorizada separacion <1 mm  separacion <1 mm estrias espesor.
Puntuacion 30 25 20 10 0
Caudal po(rl /1rf]’)m de tanel Inexistente (None) <10 10-25 25.125 > 125
5. Agua Relacion (Pr. agua) /(Esf.
Subterranea prin(c_ magyor)) ( 0 <0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 >05
Condicion general Completamente seco Humedo Mojado Goteando Fluyendo
Puntuacién 15 10 7 4 0

Nota: La tabla muestra la tabla de puntuacion del RMR. Fuente: Bieniawski (1989).
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e Campo tensorial en tuneles
Todo bloque de roca experimenta un estado de tension natural antes de realizar una
excavacion subterranea, siendo esta tension el resultado de la tension natural y la que se genera
por la excavacion.
Figura 14

Tensiones naturales e inducidas en el macizo rocoso.
AJ 7 AL [ ' " s ) T " P ', 3 v

-
T B

Nota: Se muestra los esfuerzos inducidos al macizo rocoso. Fuente: Brown (1980)
Con el aumento de la profundidad, los bloques rocosos enfrentan tensiones naturales mas

¥

altas, las cuales son causadas por el peso de los materiales que estan por encima. Segun los
datos obtenidos en el lugar, las tensiones verticales que se han medido son equivalentes a la

tension que provoca el peso de los materiales que estan por encima.

Oy =V Xh o (Ecuacion N° 07)

» g, Tension vertical.
= y: Peso especifico del matenal suprayacente.

» h: Profundidad o altura de la columna litostatica sobre la excavacion
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Figura 15
Relacion de esfuerzos verticales y la profundidad de la tunel
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Nota: En el grafico se puede apreciar la conexion entre las tensiones y la profundidad de la
zanja. Procedencia: Brown y Hoek (1980).

v' Clasificacion GSI (Geological Strength Index)

Se trata de un método para describir los cuerpos rocosos de manera cualitativa basandose
en dos factores: la estructuray el estado superficial de las discontinuidades. El GSI fluctia entre
1y 100; los nimeros préximos a 1 sugieren cuerpos rocosos de baja calidad y resistencia debido
a una alta fragmentacion, erosion significativa y relleno blando. Por otro lado, los nimeros

cercanos a 100 indican cuerpos rocosos de alta calidad, con escasa fragmentacion, falta de

erosion y una estructura mas robusta.



Figura 16
Valorizacion del GSI (Geological Strength Index)
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K / Tres a menos sistemas de discoti-
| /| nuidades muy espaciadas entre si
/ 7| (RQD 75-90%)
}4 / 2 a 6 fractura por metro)
A RQD = 115 - 3.3 Jn)

775771 MODERADAMENTE FRACTURADA
/1 Muy bien trabada, no disturbada,
bloques cubicos formados por tres sis-
temas de discontinuidades ortogonales.
RQD 50 - 75%)
6 a 12 fracturas por metro)

AN MUY FRACTURADA

{70 /771 Moderadamente trabada, parcialmente
{174/ | disturbada, bloques angulosos formados
| 474  porcuatro o mas sistemas de disconti-
I/774 . nuidades. (RQD 25 - 50%)

A0 (12 a 20 fracturas por metro)

INTENSAMENTE FRACTURADA
Plegamiento y fallamiento con
muchas discontinuidades intercep-
tadas formando bloques angulosos
o irregulares. (RQD 0 -25%)

(Mas de 20 fracturas por metro)

TRITURADA O BRECHADA
Ligeramente trabada, masa rocosa
extremadamente rota con una mezcla
de fragmentos facilmente disgregables,
angulosos y redondeados. (Sin RQD)

8

Nota: La figura muestra el Abaco usado para el calculo del GSI. Fuente: Marinos y Hoek

(2000).

Para calcular el valor numérico del GSI, Hoek sugiere una férmula reciente que indica

que este valor esta influenciado por el estado de las discontinuidades del RMR y del RQD:

ED SR N [oLR T M —

90
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IVV. Metodologia

4.1 Tipo y nivel de investigacion

La investigacion por su tipo fue aplicada pues el propdsito es resolver problemas
concretos y practicas de un nivel técnico operativo. La investigacion aplicada es un tipo de
investigacion que tiene como objetivo resolver problemas concretos y practicos de la sociedad
0 las empresas Sampieri (2014). Es decir, la presente tesis busca soluciones técnicas y
operativas que mejoran los procesos, optimizar recursos relacionados al sostenimiento de
labores subterraneas y mejorar la seguridad disminuyendo los riegos de caida de rocas, no solo
busca generar conocimientos teoricos, sino también, ofrecer resultados Utiles aplicables
directamente a las operaciones mineras subterraneas u obras de tuneleria.

Por su nivel de conocimiento, es de naturaleza descriptiva y analitica, ya que su objetivo
es conocer las caracteristicas dominantes a través de la descripcion de actividades, ya que su
propdsito es predecir y determinar las relaciones que pueden tener dos o mas variables
Hernandez y Baptista (2006). Es decir, a presente tesis es descriptiva y aplicada porque busca
identificar caracteristicas del macizo rocoso en estudio y su relacion con el disefio de
sostenimiento. Y consideramos que es analitico porque la tesis examina las relaciones entre
estas variables (caracteristicas de la roca y la eleccion del disefio de sostenimiento).

4.1.1 Disefio de investigacion
La investigacion es No Experimental, pues no se manipula las variables de ninguna
manera, Unicamente observamos los fendmenos tal cual como se presentan de manera
natural y asi finalmente ser analizados.
4.1.1.2 Pasos especificos para la seleccion de la muestra
Los procedimientos empleados para la recoleccion de datos en este estudio

fueron los siguientes:
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a) Definir el objetivo de muestreo

Establecer claramente qué se busca evaluar: Caracteristicas geomecanicas de la
roca, disefio de sostenimiento, controles operativos de sostenimiento, otros.
b) Caracterizar el area de estudio

Recopilar informacion previa del yacimiento, planos, mapas geolégicos, tipos
de roca, estructura del macizo y condiciones de acceso en la mina.
c) Determinar la poblacion o volumen a muestrear

Definir la zona especifica dentro de la mina (frentes de trabajo, rampas, labores
de avance y labores de explotacion) y delimitar los sectores de interés para la toma de
muestras.
d) Elegir el tipo de muestreo
Estratificado: En este caso el tipo de muestreo es estratificado, pues se divide el area
en sectores con caracteristicas similares y muestrear dentro de cada uno para mejor
representatividad.
e) Disefiar el plan de muestreo

Establecer la cantidad y ubicacion exacta de la muestra, considerando el tamafio
del area, heterogeneidad del material y condiciones de seguridad.
f) Preparacion logistica y de seguridad

Coordinar permisos, asegurar condiciones seguras para los operativos (uso de
equipo de proteccion personal, ventilacion, sostenimiento, sefializacion) y disponer de

herramientas adecuadas para la toma de muestras.

4.2 Ambito temporal y espacial

4.2.1 Delimitacion temporal

El trabajo de investigacion se realizé en el periodo de octubre del 2023 hasta mayo 2024.
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4.2.2 Delimitacion espacial

El estudio se llevard a cabo en la mina Consorcio Minero Horizonte, situada en el
distrito de Parcoy, dentro de la provincia de Pataz, en la regién de La Libertad, donde se
extraen minerales de oro. La Unidad Minera Consorcio Minero Horizonte se encuentra a
una altitud promedio de entre 2,700 y 2,800 metros sobre el nivel del mar (msnm)

El estudio se centra especificamente en la profundizacién de la zona balcén,
especificamente en labores subterraneas del nivel 2705 de la mina Consorcio Minero
Horizonte.

Se seleccionaron estas areas debido a su representatividad de las condiciones
geomecanicas y operativas de la mina, garantizando que los resultados obtenidos reflejen
el comportamiento tipico de los procesos de sostenimiento subterraneo y las propiedades

del shotcrete en la roca.

4.3 Poblacion y muestra

De acuerdo con Hernandez, Fernandez y Baptista (2014), la poblacion se refiere a todos
los casos que cumplen con ciertas caracteristicas.

Tamayo (2006) describe la muestra como el conjunto de procedimientos que se llevan a
cabo para analizar la distribucion de ciertas caracteristicas en el total de una poblacion general
0 grupo, comenzando con la observacién de una parte de esa poblacion.

En el estudio actual, la poblacion se centra en las actividades subterraneas en el area de
balcon de la mina Consorcio Minero Horizonte.

El muestreo utilizado es no probabilistico y por conveniencia. La muestra seleccionada

sera la rampa negativa 2705 de la mina Consorcio Minero Horizonte.
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El enfoque de muestreo para esta investigacion es a través de conveniencia, dado que se
escoge la muestra mas accesible en el momento de la investigacion debido a su facilidad de
acceso y la disponibilidad de los elementos a estudiar.

Entre las posibles limitaciones del estudio con respecto a la muestra seleccionada se
encuentran:

La muestra podria no representar de manera completa a la poblacion, lo que restringe la
posibilidad de generalizar los hallazgos, representando Unicamente las labores con niveles de
RMR similares, y debido a que no es aleatoria, los anlisis estadisticos inferenciales podrian no
ser del todo confiables. No obstante, se elige por conveniencia por sus caracteristicas que se

asemejan a otras tareas en la mina.

4.4 Técnicas e instrumentos para recoleccion de datos

4.4.1 Técnicas e instrumentos usados para la recoleccion de datos

Tabla 15
Técnicas e instrumentos utilizados en la presente investigacion
TECNICAS INSTRUMENTOS
Robot lanzador de concreto
Equipo mixer

Agregados o aridos
Aplicacion del concreto lanzado Cemento portland

Aditivo super plastificante

Aditivo acelerante de fragua

Fibras

Libros, publicaciones, informes de
investigacion, estudios y demas bibliografia
relacionada con el tema de estudio.

Revision de bibliografia
relacionada

Cuaderno de campo

Boligrafo

distanciometro
Recoleccion de datos en campo flexmetro

Picota

Brajula

Calculadora




Trabajo de gabinete

pintura Sprite

Equipos de proteccion personal para mineria
subterranea.

Celular

Laptop

Tablas geomecanicas

Softwares de interpretacion de sostenimiento
de taneles.

Ensayos de laboratorio

Equipos de compresion uniaxial.

Cono de asentamiento.

Equipo de corte de testigo cilindrico
Equipo de rotura de paneles de concreto
Paneles de concreto

Sostenimiento de rocas

Equipo Bolter

Malla

Pernos swellex de 7 ~*

Softwares de interpretacion de sostenimiento
de tuneles.

Nota: La tabla muestra las técnicas e instrumentos usados en la investigacion Fuente:

Propia.

4.4.1.1 Validacion y confiabilidad de los instrumentos

Tabla 16

Validacion y confiabilidad de los instrumentos

Tipo de instrumento

Validacion

Confiabilidad

Equipos mecéanicos
(robot, mixer, bolter)

Equipos de ensayo
(compresion, corte,
cono)

Instrumentos de
medicion

Materiales

Software

Fuentes documentales

Certificacién del

fabricante y normas

Calibracién y
mantenimiento periddico

ASTM

Normas ASTM y NTP Repeticion y control de
ensayos

Calibraciéon Doble registro de

metrologica mediciones

Certificados de

calidad ASTM

Ensayos de control previo

Basado en modelos

internacionales (Q,

RMR)

Literatura académica
validada

Verificacion con datos
reales

Triangulacion de
informacion

95
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Tipo de instrumento Validacion Confiabilidad
Epp Certificaciones Seguridad y reduccion de
ISO/ANSI errores operativos

Nota: Se observa la validacion y confiablidad de los instrumentos usados en la
presente investigacion de tesis Fuente: Propia.

4.4.1.2 Procedimientos

Seguimiento de los trabajos de sostenimiento dentro de los estandares operativos

recomendados por la mina Consorcio Minero Horizonte.

Asi mismo se realizé los siguientes procedimientos, los cuales seran descritos con

mayor profundidad cada técnica en el punto 4.5 Analisis de datos.

v

v

v

Estimacion del Q de Barton

Estimacion del RQD

Estimacion del GSI (GEOLOGICAL STRENGTH INDEX)
Ensayo con testigos diamantinos de concreto

Ensayos de laboratorio de mecénica de rocas

Ensayos de tenacidad

Nota: De manera mas detallada se explican los procedimientos en el punto 4.5 Analisis

de datos.

4.5 Analisis datos

Para el andlisis de datos se empled softwares de soporte de ingenieria en geomecéanica

(Phase 2 y RocData), para poder identificar con certeza las caracteristicas del macizo rocoso,

estos softwares son explicados paso a paso y analizados en el punto 5.5.5. (célculo de

parametros del macizo rocoso con software: RocData y phase 2), de igual manera, se utilizé el

programa Microsoft Excel 2016 para realizar calculos y generar apoyo en graficos estadisticos
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de indicadores clave y en la creacion de tablas dinamicas. Asimismo, se llevaron a cabo diversos
andlisis de datos, como, por ejemplo:
4.5.1 Estimacion del RQD (Rock Quality Designation)
El RQD se calcula considerando el nimero de fallas presentes por cada metro lineal,
conforme a la relacion que propone Priest y Hudson.
RQD=100x%e*(-0.12) % (0.10:+1) ............ (Ecuacién N° 09)
A= mimero de discontinuidades /L (m) ............ (Ecuacion N* 10)
Acorde a la férmula de Priest y Hudson, calculamos la estimacion del RQD, a partir del
del muestreo del nimero de discontinuidades en los 50 metros de la rampa 2705 divididos
entre 10 metros por cada estacion. El resultado del conteo de discontinuidades por cada 10
metros se observa en la tabla 19.
4.5.2 Estimacién del Q de Barton
De igual manera se tomaran las 5 estaciones para el calculo del indice del Q de Barton
considerando 6 parametros: RQD, Cantidad de familias de fallas significativas (Jn),
Textura de las fallas (Jr), Modificacion de las fallas (Ja), Existencia de humedad (Jw).y
Condiciones tensionales (SRF), las cuales seran calculadas segun el mapeo geomecanico.

Los resultados se observan en la tabla 23.

4.5.3 Estimacion del GSI (Geological Strength Index)

Para el calculo del GSI usaremos la gréafica de estimacién acorde a los parametros de
estructura de macizo rocoso y las condiciones superficiales del macizo rocoso, esta
evaluacion también es realizada en 5 estaciones, los resultados se pueden observar desde

la figura 19 al 23. A continuacion se observa el grafico utilizado para esta estimacion.



Figura 17
Grafico empleado para la estimacion del GSI (Geological Strength Index)
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geoldgica. Fuete: Hoek et al., (1995).
Para el célculo del valor numeérico del GSI usaremos la siguiente formula:

RQD

GSI = 1.5x]J Condgg + Ty e

veeernee.. (ECu@cion N° 11)

4.5.4 Ensayos de laboratorio de mecénica de rocas

Se observa el grafico utilizado para la estimacion del indice de resistencia

Para conocer a mayor detalle la caracterizacion de la roca se realizaron ensayos:

98
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4.5.5 Ensayo de compresion simple

La prueba de compresion simple del concreto proyectado se realiz6 con la finalidad de
evaluar su resistencia mecanica, cumpliendo con los estandares de la norma ASTM
C39/C39M (“Método de ensayo para medir la resistencia a la compresion de cilindros
de concreto”) y las sugerencias de la norma ASTM C1140, que tratan sobre el manejo
y las pruebas del concreto lanzado. Las probetas se obtuvieron directamente del
concreto proyectado sobre los paneles de prueba, empleando moldes cilindricos de 150

mm de didmetro y 300 mm de altura (6”x12”"), conforme a la normativa vigente.

a) Preparacion y moldeo de las probetas

Las muestras fueron extraidas del hormigon aplicado sobre los paneles de ensayo,
utilizando moldes cilindricos con un didmetro de 150 mm y una altura de 300 mm
(67x12”), de acuerdo con las regulaciones actuales.

El material fue proyectado dentro de los moldes utilizando el mismo equipo y presién
empleados en la obra, con el objetivo de reproducir fielmente las condiciones reales
de aplicacion.

Una vez llenos, los moldes se nivelaron y se cubrieron para evitar la pérdida de

humedad.

b) Curado de las muestras

Las muestras fueron tratadas en un ambiente regulado con una temperatura de 23 + 2
°C y una humedad relativa igual o0 mayor al 95% durante los intervalos de 1, 3 y 28
dias que se definieron.

El curado se realizd en una cdmara humeda o en un tanque de agua, evitando la
exposicion directa al sol o a corrientes de aire.

Este método garantiza que el cemento esté adecuadamente humectado, favoreciendo

el ideal crecimiento de la resistencia del shotcrete.
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Condiciones del ensayo
Los ensayos se efectuaron en una maquina de compresion hidraulica calibrada, con una
capacidad minima de 2000 kN.
Se aplico una carga axial continua y uniforme, sin impactos, a una velocidad de 0.25 +
0.05 MPa/s, hasta la rotura de la muestra.
Previo a cada ensayo, se verificd la alineacion de los platos de carga y la planicidad de
las superficies de las probetas.
Controles para asegurar la confiabilidad de los resultados
Calibracion y verificacion de equipos
La méquina de compresion y los instrumentos de medicion fueron calibrados
conforme a las normas ISO 7500-1 y ASTM EA4.
Control ambiental
Durante el curado y los ensayos, la temperatura y la humedad fueron monitoreadas
mediante termohigrémetros certificados, garantizando condiciones estables y
uniformes.
Homogeneidad de las muestras
Todas las probetas se fabricaron con la misma dosificacion, tipo de cemento,
aditivos y pardmetros de proyeccion, asegurando su representatividad. Se
elaboraron tres probetas por cada edad de ensayo (1, 3 y 28 dias) para obtener un
valor promedio y minimizar errores aleatorios.
Repeticion y control estadistico
Se aplicé un control estadistico, eliminando valores atipicos segun el criterio de

desviacién estandar.
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V. Registroy trazabilidad

Cada muestra fue identificada con un c6digo Unico que incluia la fecha de
proyeccion, ubicacion, edad de ensayo y tipo de aditivo utilizado.
Se llevo un registro documental durante todas las etapas de muestreo, curado y
ensayo.

VI. Manipulacion y transporte
Las probetas fueron trasladadas desde la mina hasta el laboratorio en contenedores
cerrados, evitando golpes, vibraciones y pérdida de humedad. Antes del ensayo, se
verificd que no presentaran fisuras ni defectos visibles.
Para Consorcio Minero Horizonte S.A la resistencia minima es de 400 kg/cm2, esto
establecido como estandar para sus actividades de sostenimiento con Shotcrete en

28 dias de edad.

4.5.6 Ensayo con testigos diamantinos de concreto
a) Objetivo del ensayo

El ensayo tiene como proposito determinar la resistencia a la compresion del
shotcrete aplicado en la operacion de sostenimiento de labores subterraneas, considerando
la accion del aditivo acelerante Sigurit L-30 y la incorporacién de fibras metalicas Dramix
65/35. Esto permite evaluar la cohesién, adherencia y comportamiento mecanico del
revestimiento en tuneles y labores subterraneas.

Estos se generan a partir de los paneles de shotcrete que se aplican en los mismos
lugares de trabajo con el propdsito de soporte, en este caso especifico de la rampa 2705.
Este procedimiento se realizo a diario, cumpliendo con las regulaciones internacionales
(ASTM C 39). Para este caso, el estandar de Antamina establece como minimo una
resistencia de 360 kg/cm2, cifra que se debe a la interaccion entre el shotcrete, el aditivo

acelerador de fraguado Sigunit L-30 y la presion del aire utilizada para proyectar sobre los
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paneles. Asimismo, es fundamental que estos testigos sigan el mismo método de curado

que los testigos de hormigon.

b)

d)

Normas de referencia

- ASTM C42/C42M: Obtencion de muestras cilindricas de hormigon.

- ASTM C39/C39M: Prueba de fortaleza a la compresién de cilindros o muestras.

- ASTM C1550: Ensayo de hormigdn reforzado con fibras.

- ASTM C1602: Supervision del agua usada en la mezcla y los aditivos.

- NTP 339. 034: Evaluacion de resistencia a la compresion de muestras de hormigon.
Extraccién y preparacion de los testigos

Los nucleos diamantinos se obtuvieron perpendicularmente a los paneles de
shotcrete mediante taladro con corona de diamante de 100 mm de diametro.

Se utiliz6 agua limpia como refrigerante para prevenir sobrecalentamiento y
microfisuras.

Cada nucleo se identificd con datos de ubicacion, fecha, tipo de mezcla, dosis de
Sigurit L-30 y fibras Dramix 65/35.

Preparacion de los testigos

Los extremos de los nucleos se rectificaron para garantizar superficies planas y
paralelas, evitando errores de alineacion durante la compresion.

Se almacenaron en cdmara himeda (HR > 95 %, 23 + 2 °C) hasta el momento de
la prueba. Cuando se presentaron irregularidades, se empled pasta de azufre fundido
para nivelacion.

Ensayo de compresion
Los testeos se llevaron a cabo en una prensa de compresion ajustada, con una

capacidad minima de 2000 kN, de acuerdo con la norma ASTM C39/C39M. La fuerza
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se introdujo de forma uniforme y sin sacudidas, aumentando a una velocidad de 0. 25
+ 0. 05 MPa/s hasta que ocurri6 la ruptura de la muestra.
Influencia de aditivos y fibras

El aditivo Sigurit L-30 acelera el fraguado del concreto, por lo que los nucleos
se extrajeron a edades de 1 y 28 para evaluar el desarrollo de resistencia.
Las fibras Dramix 65/35 mejoran la ductilidad, tenacidad y resistencia post - fisuracion,
evitando fallas fragiles.

Durante el corte y manipulacién, se cuiddé no dafar ni desprender las fibras,
asegurando que su efecto sobre la resistencia se reflejara correctamente.
Controles para asegurar la confiabilidad de los resultados
Calibracién de equipos: La prensa y el taladro diamantado fueron verificados segln
ISO 17025. Se comprobé el paralelismo y alineacion de los platos de carga.
Condiciones de curado: Los testigos se almacenaron en camara himeda controlada y
se transportaron en bolsas herméticas para mantener la humedad.
Homogeneidad y seleccion:
Se extrajeron al menos tres nucleos por panel. Se rechazaron aquellos con grietas
visibles, cavidades o segregacion.
Trazabilidad y documentacion: Cada nucleo fue registrado con informaciéon de
ubicacion, mezcla, aditivo, fibras, fecha, edad, densidad y resistencia. Se realizaron
fotografias antes y después del ensayo.
Seguridad: Se empled equipo de proteccion personal completo (casco, guantes

anticorte, gafas, botas y mascarilla).
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4.5.7 Ensayos de tenacidad

a)

b)

Objetivo del ensayo

El propdsito del ensayo de tenacidad es determinar la capacidad del shotcrete
reforzado con fibras para absorber energia bajo cargas de flexién controladas. Este
andlisis permite evaluar su comportamiento post-fisuracién, su ductilidad y la
resistencia residual, aspectos esenciales para aplicaciones estructurales como tuneles,
sostenimiento primario o revestimientos en obras subterraneas.

También conocidos como ensayos de absorcion de energia, estos dependen de la
cantidad de energia presente en el macizo rocoso. En el caso de este tipo de roca ya
catalogados como mala, los valores del RMR oscilan entre 20 y 40. A partir de esto,
podemos deducir, segin el modelo de Barton, que el shotcrete debe tener una absorcién
de energia requerida de entre 1000 y 1200 Joules. La fibra metalica desempefia un papel
crucial en el shotcrete, ya que le confiere ductilidad y tenacidad. Estas propiedades
contribuyen a que el avance de las excavaciones sea méas seguro. Ademas, el uso de
fibra metélica permite reemplazar la malla electrosoldada en algunas tareas, lo que
optimiza el sostenimiento y reduce las condiciones inseguras que esta Ultima puede
generar durante su instalacion.

Normativa de referencia
El procedimiento se basa en las normas UNE-EN 14487-1 y UNE-EN 14488-5,
que especifican los requisitos del concreto proyectado y los métodos para ensayar su
resistencia a flexion y tenacidad. También se aplican las siguientes normas
complementarias:
e UNE-EN 14488-2: Obtencion y preparacion de probetas de shotcrete.
e UNE-EN 12390-1 a 3: Elaboracion, curado y ensayo de hormigones endurecidos.

e UNE-EN 14651: Ensayo de traccion por flexion en concreto reforzado con fibras
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c) Preparacion y procedimiento del ensayo de flexion

d)

Se moldean o extraen vigas prisméticas de 600 x 150 x 150 mm, proyectando el
concreto directamente sobre moldes metélicos o paneles de prueba.

Las probetas se curan a (20 + 2) °C y HR > 95 % durante el periodo establecido
(usualmente 28 dias).

Antes del ensayo, se inspeccionan las superficies para asegurar contacto uniforme
con los apoyos.

Se utiliza una méaquina de flexion controlada por desplazamiento (servohidraulica o
electromecanica) equipada con sensores de carga y deflexion.

La probeta se apoya en dos puntos y se aplica carga en el centro (ensayo de tres
puntos), siguiendo la UNE-EN 14488-5.

La carga se aplica de forma continua, sin impactos, manteniendo una velocidad de

deflexion de 0.2 + 0.05 mm/min.

Interpretacion de los resultados

Los valores de tenacidad se comparan con los requisitos estructurales del disefio

y los minimos establecidos en la UNE-EN 14487-1 para shotcrete (con o sin fibras). Del

analisis de la curva carga-deflexion se obtiene:

e Energia total y residual absorbida.
e Ductilidad y comportamiento post-fisuracion.

o Eficiencia del refuerzo por fibras y aditivos en la mezcla.

4.5.8 Ensayos en paneles de concreto

Estos paneles poseen un disefio cuadrado y tienen medidas de 60 x 60 x 10 cm. Se

fabrican mediante la proyeccién de concreto en angulo recto. Tras la proyeccién, se ajusta

la superficie para facilitar su traslado al laboratorio.
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Es esencial indicar la cantidad de aditivo de fraguado acelerado utilizado en la
proyeccion de estos paneles. Asimismo, es necesario marcar con spray la fecha, la actividad
realizada y la presion de aire empleada durante la proyeccion.

También aprovechamos el proceso de paneles para la extraccion de muestras
diamantinas.

a) Objetivo del ensayo

El ensayo en paneles tiene como propdsito evaluar el comportamiento mecanico
y la capacidad de absorcion de energia del shotcrete proyectado bajo condiciones que
simulan su aplicacién en obra.

Este estudio permite determinar pardmetros como: tenacidad, resistencia
residual, ductilidad, cohesion y la eficiencia del refuerzo mediante fibras o aditivos
acelerantes.

b) Normas de referencia
Los ensayos se ejecutan siguiendo las normas y guias técnicas:
e UNE-EN 14487-1: Concreto proyectado — definiciones, especificaciones y
conformidad.
e UNE-EN 14488-5: Técnicas para medir la energia absorbida en paneles de
hormigdn proyectado.
e ASTM C1550: Tenacidad de concreto con fibras en panel circular.
e ASTM C1602 / UNE-EN 1008: Control de agua y aditivos en concreto.
e UNE-EN 12390: Métodos de curado y ensayo de hormigén endurecido.
c) Fabricacion, curado y ensayo de tenacidad de paneles de concreto
Se preparan paneles rectangulares de 600 x 600 x 100 mm (UNE-EN) o

circulares de 700 mm de diametro y 75 mm de espesor (ASTM C1550).
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El shotcrete se proyecta directamente sobre moldes metalicos o de madera,
utilizando la misma técnica y presion de obra para reproducir las condiciones reales.
La superficie del molde debe estar limpia y humeda, garantizando buena adhesion
inicial. Después de la presentacion, los paneles se tapan con plastico o tela por un
periodo las primeras 24 horas para evitar perdida de humedad.

El curado se realiza en cdmara himeda o ambiente controlado, 20 £ 2 °C y HR
> 95 %.

El curado minimo es de 7 a 28 dias, seguin especificaciones del proyecto o norma
aplicable. Se evita exposicion directa al sol, corrientes de aire y vibraciones que puedan
afectar la estructura interna del concreto.

Ensayo de tenacidad

Se emplea un marco de carga 0 maquina de compresion con anillo de apoyo y
punzon central para panel circular. La carga se aplica de manera continua y controlada,
a velocidad de 2 £ 0.2 mm/min, hasta alcanzar una deflexion aproximada de 25 mm o
la rotura total del panel. Se registra la carga aplicada (N) y la deflexién (mm) en tiempo
real mediante sensores. La region situada por debajo de la curva de carga-deflexion
indica la energia capturada (tenacidad) del shotcrete.

Interpretacion de resultados
El ensayo en panel permite evaluar:
e Tenacidad total y residual del shotcrete.
e Ductilidad y absorcion de energia post-fisuracion.
e Efectividad del refuerzo con fibras o aditivos acelerantes.
e Conformidad del shotcrete con los requisitos estructurales del disefio y las normas

UNE-EN 14487-1 0 ASTM C1550.
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4.5.9 Célculo de parametros del macizo rocoso con software: RocData y Phase 2
Acorde a los ensayos de laboratorio y sus resultados se podra determinar lo
pardmetros representativos del macizo rocoso, esto gracias al software RocData el cual
tiene como base la teoria de rotura de Hoek-Brown. Los datos también obtenidos por el
phase 2 nos ayudan a interpretar futuras condiciones que podrian ocasionar un mal

sostenimiento.
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4.6 Matriz de consistencia

109

ANALISIS DE LA APLICACION DEL CONCRETO LANZADO PARA EL SOSTENIMIENTO DE LABORES SUBTERRANEAS SEGUN LA CALIDAD DE ROCA EN LA

MINA CONSORCIO MINERO HORIZONTE- LA LIBERTAD - 2024

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSION | INDICADORES METODOLOGIA
Problema General Objetivo General Hipdtesis Resistencia de la TIPO Y NIVEL DE INVESTIGACION
General roca intacta a La investigacion por su tipo fue aplicada pues el

¢Como se realiza la | Analizar la aplicacion del Compresion proposito es resolver problemas concretos y practicas de
aplicacion del concreto | concreto  lanzado en | La calidad de Estimacion del Simple un nivel técnico operativo. La investigacion practica es
lanzado en labores | labores subterraneas | la roca en la RMR (Rock RQD _ un tlpt_) de estudio que busca apordar problemas
subterrdneas segun la | segun la calidad de la | mina Mass Rating) Espaciamiento de espeC|_f|co_s y reale_s _en la soue_dad o en las
calidad de roca en la | roca para el | Consorcio DEPENDIENTE | Boart Igs . organlzac!(?nes Samp_lerl (2014_f)._ Debido a,sju grado de
mina Consorcio | sostenimiento de labores | Minero ) L ongyear discontinuidades comprer_w.lf)n, es de tlpo dl?S.CrlptIVO y analitico, 3{a gue
Minero Horizonte - | subterrdneas en la mina | Horizonte . . : Estado o su  mision es identificar las  caracteristicas
20242 Consorcio Minero | tiene una Calldad. delaroca | Vida Util de condicion de las | predominantes mediante la descripcion de acciones, con

Horizonte — 2024, influencia en la mlr.1a . brocas juntas el fin de prever y establecer las conexiones entre dos o
Problemas Especificos significativa ﬁg?iszoorr?tlg 1\/Ilir;ero Presencia de agua | Mas variables Hernandez y Baptista (2006).

Objeto Especifico en la Libertad - 2024 Orientacion de las . )
PE 01: ;Como seran las aplicacion discontinuidades | DISENO DE INVESTIGACION
caracteristicas OE 01: Determinar las | efectiva  del Estimacion del | N° de La investigacion es No Experimental, pues no se
geomecanicas en la | caracteristicas concreto RQD ((Rock discontinuidades | Manipula las variables de ninguna manera, Gnicamente
mina Consorcio Minero | geomecénicas en la mina | lanzado, Quality Longitud de observamos los fenomenos tal cual como se presentan
Horizonte- 2024 para la | Consorcio Minero | afectando Designation) | rampa de manera natural y asf finalmente ser analizados.
aplicacion efectiva del | Horizonte para la | tanto el disefio RQD
concreto lanzado? aplicacion efectiva del | del Estimacion del | N° de familia de

concreto  lanzado en | sostenimiento Q de Barton discontinuidades )

labores subterraneas en la | como el DELIMITACION TEMPORAL

(Jn)
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PE 02: {Como sera el
disefio de sostenimiento
con concreto lanzado en
labores subterraneas en
la mina Consorcio
Minero Horizonte -
20247

PE 03: ¢{De qué manera
se realiza la eleccion del
sostenimiento con
concreto lanzado en
labores en la mina
Consorcio Minero
Horizonte - 2024?

mina Consorcio Minero

Horizonte — 2024.

OE 02: Determinar el
disefio de sostenimiento
con concreto lanzado en
labores subterraneas
segln la calidad de roca
en la mina Consorcio
Minero Horizonte —2024.

OE 03: Analizar la
eleccién de
sostenimiento con
concreto lanzado en
labores subterraneas en
la mina Consorcio
Minero Horizonte —
2024,

proceso de
seleccién  de
este tipo de
sostenimiento
en labores
subterraneas.

Hipétesis
Especifico

HP 01: Las
caracteristicas
geomecéanicas
de larocaen
la mina
influiran en la
seleccidn del
tipo de
concreto
lanzado y en
las técnicas de
aplicacion
para lograr un
sostenimiento
efectivo. Se
espera que, a
mejor calidad
de roca, menor
sera la
necesidad de

Rugosidad de las
discontinuidades

Un)

Alteracion de las
discontinuidades

(Ja)
Presencia de agua
(Jw)
Condiciones
tensoriales (SRF)
Estimacion Estructura
GSlI Geoldgica
(Geological Condicién
Strength superficial de la
index) roca
Densidad
(gr/cm3)
Ensayo de Resisten.cia ala
laboratorio de | COMPresion
mecanicade | Simple (Mpa)
rocas Cohesion (Mpa)

Médulo de Young
(Gpa)

Parametros del

macizo rocoso | Factor de
con software seguridad
phase 2
L Espesor de
Disefio de P
concreto

sostenimiento

Numero de capas

El trabajo de investigacion se realiz6 entre octubre del
2023 hasta mayo 2024.

DELIMITACION ESPACIAL

En la profundizacion de la zona balcdn, especificamente
en labores subterraneas del nivel 2705 de la mina
Consorcio Minero Horizonte.

POBLACION Y MUESTRA

De acuerdo con Hernandez, Fernandez y Baptista
(2014), la poblacién se refiere al total de todos los
elementos que cumplen con ciertas caracteristicas.
Segin Tamayo (2006), una muestra es el grupo de
procedimientos llevados a cabo para analizar la
distribucion de ciertos atributos dentro del total de una
poblacion general o grupo, basado en la observacion de
una parte de la poblacion seleccionada.

Para este estudio, la poblacién estuvo formada por las
actividades subterrdneas en el area balcon de la mina
Consorcio Minero Horizonte.

El muestreo utilizado es de tipo no probabilistico basado
en conveniencia. La muestra seleccionada sera la rampa
negativa 2705 de la mina Consorcio Minero Horizonte.

TECNICAS

» Aplicacion del concreto lanzado
Revisién de bibliografia relacionada
Recoleccién de datos en campo
Trabajo de gabinete
Ensayos de laboratorio
Sostenimiento de rocas

VVVYYVYYV
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concreto
lanzado y
viceversa.
HP 02: EI
disefio del
sostenimiento
con concreto
lanzado en
labores
subterraneas
se vera

afectado  por
las
caracteristicas
geomecéanicas
de la roca,
requiriendo
modificacione
s en el espesor,
la malla de
refuerzo y
otros
parametros
para adaptarse
a las diferentes
condiciones.

HP 03: La
seleccion  del

INDEPENDIENT
E (Y)
Aplicacion del
concreto lanzado
en la mina
Consorcio Minero
Horizonte — La
Libertad - 2024

Cantidad de
materiales para
llegar a la
resistencia de 400
kg/cm2

En . .
cor;ayrzs(:gn Resistencia de
. P concreto (kg/cm2)
simple
Ensayo con
testigos Resistencia de
diamantinos concreto (kg/cm2)
de concreto
Ensayos de Absorcion de
tenacidad energia (Joules)
Presion de aire
Ensayos con (Bar)
y Cantidad de fibras
paneles de
de acero (Kg)
concreto - -
Resistencia
(Joules)
Cantidad de
Rebote concreto no
adherido

INSTRUMENTOS

>

VVVVYYVYYVYV

VVVYVYVYVYVVYVYYVYY

YV VV VY

VVVYYVYYV

Robot lanzador de concreto

Equipo mixer

Agregados o aridos

Cemento portland

Aditivo super plastificante

Aditivo acelerante de fragua

Fibras

Libros, publicaciones, informes de investigacion,
estudios y demas bibliografia relacionada con el
tema de estudio.

Cuaderno de campo

Boligrafo

distanciometro

flexébmetro

Picota

Brajula

Calculadora

pintura Sprite

Equipos de proteccion personal para mineria
subterranea.

Celular

Laptop

Tablas geomecanicas

Softwares de interpretacion de sostenimiento de
thneles.

Equipos de compresion uniaxial.

Cono de asentamiento.

Equipo de corte de testigo cilindrico

Equipo de rotura de paneles de concreto

Paneles de concreto
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sostenimiento
con concreto

lanzado se
realizara
considerando
las

caracteristicas
geomecanicas
de la roca, el
tipo de labores
y los
resultados

esperados del
sostenimiento.
Se espera que,

a mayor
inestabilidad
de la roca,

mayor sea la
necesidad de
un
sostenimiento
con concreto
lanzado.

Equipo Bolter

Malla electrosoldada.

Pernos swellex de 7 pies.

Softwares de interpretacion de sostenimiento de
tlneles.

YV V V V

PROCEDIMIENTOS Y ANALISIS DE DATOS

Seguimiento y control de los trabajos de sostenimiento

dentro de los procedimientos y estandares operacionales

recomendados por la mina Consorcio Minero Horizonte.

Asi mismo se realizd los siguientes procedimientos:

» Estimacion del Q de Barton

» Estimacion del RQD

» Estimacion del GSI (GEOLOGICAL STRENGTH
INDEX)

» Ensayo con testigos diamantinos de concreto

» Ensayos de laboratorio de mecanica de rocas

» Ensayos de tenacidad

Para llevar a cabo el examen de la informacion se
utilizaron programas de asistencia en ingenieria
geomecanica (Phase 2 y RocData), con el fin de
determinar con precision las propiedades del macizo
rocoso. Ademas, se empleard el software Microsoft
Excel 2016 para realizar célculos y crear gréaficos
estadisticos de indicadores clave de rendimiento y tablas
dindmicas.

Nota: Se observa la matriz de consistencia de la presente investigacion. Fuete: Propia.
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V. Resultados y discusion
5.1. Especificaciones de la rampa negativa 2705

La rampa negativa 2705 tiene la funcion de acceso a las labores subterrdneas de
profundizacién (labores de avance y de explotacion). Por esta rampa principal se transportan
camiones de 80 toneladas, asi como equipos de bajo perfil como scooptram, emperadoras bolter,
jumbos de perforacion y camiones mixer.

Figura 18

Nota: Fotografia de la rampa 2705 recién shotcreteada la cual viene siendo perforada por un
equipo Jumbo de un brazo. Fuente: Propia

Para el caso de la perforacion del frente de la rampa, previamente se realiza el trazado de la
malla de perforacion como se ve en la figura 18, este también dependera de la calidad del macizo
rocoso.

El mapeo geomecanico de la rampa Sandra se realiz6 en 5 estaciones segun el siguiente

detalle:
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Tabla 18
Estaciones geomecdnicas.

] ORIENTACION
ESTACION TRAMO (m) DEL TRAMO
GEOMECANICA
DESDE HASTA
1 0 10 75.39°
2 10 20 60.62°
3 20 30 63.86°
4 30 40 66.25°
5 40 50 74.11°

Nota: La tabla muestra las estaciones de evaluacion de la investigacion con la orientacion de
cada tramo Fuente: propia.

Para el caso de los tramos de estudio de la rampa 2705 se consider6 por cada 10 metros para

el estudio de la investigacion, subdivididas en 5 estaciones.

5.2. Resultados de estimacion de la calidad de la roca de la rampa 2705
5.2.1 Resultados de la estimacién del RQD
El RQD se calcula considerando el nimero de discontinuidades presentes por cada
metro lineal, segun la relacién propuesta por Priest y Hudson. Los resultados obtenidos se
describen a continuacion.

RQD=100xe(-0.13) x (0.13+1) ... .. _(Ecuacién N°12)

A =mumero de discontinuidades / L (m)_.......___.. (Ecuacion N° 13)

Acorde a la formula de Priest y Hudson, calculamos la estimacion del RQD, a partir del

del muestreo del nimero de discontinuidades en los 50 metros de la rampa 2705 divididos
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entre 10 metros por cada estacion. El resultado del conteo de discontinuidades por cada 10
metros fue lo siguiente

Tabla 19
Estaciones de estudio

ESTACION NRO DISCONTINUIDADES

EST-01 30
EST-02 26
EST-03 22
EST-04 31
EST-05 24

X 26.6

c 3.80

Max 31.0

Min 22.0

Nota: La tabla muestra las estaciones de estudio de la investigacion con el nimero de
discontinuidades por tramo. Fuente: Propia.

En la tabla 19 se muestra la cantidad de discontinuidades por tramo, en el tramo 1 existe
un total de 30 discontinuidades, en la estacion 2 hay 26, en la estacion 3 hay 22, en la estacion
4 hay 31 y en la estacion 5 hay 24 discontinuidades. En Promedio llegamos a 27
discontinuidades en los 50 metros. Para el calculo de A segin la estimacion de Priest y Hudson,
dividimos la cantidad de discontinuidades sobre los metros lineales muestreados que en este

caso seran 10 para cada estacion.
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Resultados de calculo de numero de discontinuidades y RQD
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NRO RQD
ESTACION DISCONTIN A RQD (%) REDONDEA CA%g@RDE
UIDADES DO (%)
EST01 30 3 2419%  24% Muy mala
EST-02 26 é 2034%  29% Mala
EST-03 22 o 3555%  36% Mala
EST-04 31 > 2305%  23% Muy mala
EST-05 24 S 3230% 2% Mala
- 28.89%
) 0.05
Max 36.0%
Min 23.0%

Nota: Se observa el resumen del calculo de RQD y su interpretacién de calidad de roca.

Fuente: Propia.

La tabla 20 contiene los resultados del numero de discontinuidades / luz y los resultados

de la estimacion de RQD aplicando la ecuacion N° 12, los resultados al ser comparado con la

tabla 21 se evidencia que el valor promedio “28.89” se encentra en el rango de 25 -50, lo que

se interpreta como una calidad aproximada del macizo rocoso de “Mala”.

Tabla 21

Clasificacion del macizo rocoso segun la estimacion del RQD

RQD (%) Calidad aproximada del macizo
0-25 Muy mala
25-50 Mala
50-75 Regular
75-90 Bueno
90 -100 Muy bueno

Nota: Se observa la clasificacion de la roca segun el valor numérico del RQD. Fuente: Deere

(1964).
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Para el calculo del Q de Barton se calcula considerando 6 pardmetros: RQD, Numero
de familias de discontinuidades (Jn) importantes, Rugosidad de las discontinuidades (Jr),
Alteracion de las discontinuidades (Ja), Presencia de agua (Jw) y Condiciones tensionales
(SRF), tal como se muestra en la ecuacion siguiente:

_RQD Jr Jw .
Q= n X = X QRS (Ecuacién N° 14)

Otra manera de calcular el indice de Q de Barton es en funcion del valor del RMR, el cual
puede ser calculado por la siguiente formula:

RMR =9 XInQ+44...ccccciivviiiniinnniennnes (Ecuacion N° 15)

5.2.2 Resultados de estimacion del Q de Barton

De la misma forma, se utilizaran las cinco estaciones para determinar el indice del Q de
Barton, considerando seis factores: RQD, numero de familias de discontinuidades
significativas (Jn), rugosidad de las discontinuidades (Jr), alteracion de las discontinuidades
(Ja), presencia de agua (Jw) y condiciones de tension (SRF), que seran calculadas de acuerdo

con el mapeo geomecanico.

Tabla 22
Cdlculo de Q de barton
ESTACION| PARAMETRO DESCRIPCION VALOR
1. RQD 30 discontinuidades / 10 m lineal 24
2. Nro de familias de | Cuatro familias de discontinuidades, roca 15
discontinuidades (Jn) fracturada

3. Rugosidad de las

EST -01 . -
ST-0 discontinuidades (Jr)

Fracturas o juntas discontinuas 4

Superficies ligeramente modificadas con
4. Alteracion de las minerales que no son blandos, granos de 1
discontinuidades (Ja) arena y roca descompuesta sin arcilla.




5. Presencia de agua

Flujo o presién moderada, lavado de relleno
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(Jw) de fractura en forma ocasional 0.66
Solo una seccidn rota en roca sélida, sin
6. Condiciones presencia de arcilla, (profundidad de 2.5
tensionales (SRF) excavacion mayor a 50 m).
Q = (RQD/Jn) x (Ir/Ja) x (Jw/SRF) 1.69
1. RQD 26 discontinuidades / 10 m lineal 29
2. Nro de familias de | Tres familias de discontinuidades y algunas 12
discontinuidades (Jn) otras aleatorias
d?:s(ilﬁ?;f;: d‘:‘: I(ﬁf) Espejo de falla, ondulada 15
Superficies ligeramente modificadas con
4. Alteracion de las minerales que no son blandos, granos de 1
EST -02 discontinuidades (Ja) arena y roca descompuesta sin arcilla.
5. Presencia de agua Flujo o presidon intermedia, limpieza
. 0.66
(Jw) ocasional de la fractura con relleno.
Solo una seccion rota en roca solida, sin
6. Condiciones presencia de arcilla, (profundidad de 2.5
tensionales (SRF) excavacion mayor a 50 m).
Q = (RQD/Jn) x (JIr/Ja) x (JW/SRF) 0.96
1. RQD 22 discontinuidades / 10 m lineal 36
2. Nro de familias de | Cuatro familias de discontinuidades, roca
. - 15
discontinuidades (Jn) fracturada
d?:sclz)l;]gt:)rif;s d(ejzi I("jf) Espejo de falla, ondulada 15
4. Alteracion de las Capa de limo o arena con una pequefia 3
EST -03 | discontinuidades (Ja) cantidad de arcilla no suave.
5. Presencia de agua Flujo o presidon intermedia, limpieza
. 0.66
(Jw) ocasional de la fractura con relleno.
Solo una seccion rota en roca solida, sin
6. Condiciones presencia de arcilla, (profundidad de 2.5
tensionales (SRF) excavacion mayor a 50 m).
Q = (RQD/Jn) x (Ir/Ja) x (Jw/SRF) 0.32
1. RQD 31 discontinuidades / 10 m lineal 23
2. Nro de familias de | Tres familias de discontinuidades y algunas 12
EST -04 | discontinuidades (Jn) otras aleatorias
3. Rugosidad de las Espejo de falla, ondulada 1.5

discontinuidades (Jr)




Superficies ligeramente modificadas con
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4. Alteracion de las minerales que no son blandos, granos de 2
discontinuidades (Ja) arena y roca descompuesta sin arcilla.
Flujo o presion intermedia,
5. Presencia de agua limpieza ocasional de la fractura 0.66
(Jw) con relleno.
Solo una seccidn rota en roca sélida, sin
6. Condiciones presencia de arcilla, (profundidad de 2.5
tensionales (SRF) excavacion mayor a 50 m).
Q = (RQD/JIn) x (Ir/Ja) x (JwW/SRF) 0.38
1. RQD 24 discontinuidades / 10 m lineal 32
2. Nro de familias de | Cuatro familias de discontinuidades, roca
. - 15
discontinuidades (Jn) fracturada
3. Rugosidad de las .
discontinuidades (Jr) Lisa ondulada 2
4. Alteracion de las Capa de limo o arena con una pequefia
: . . . 2
discontinuidades (Ja) cantidad de arcilla no suave.
EST-05 Superficies ligeramente modificadas con
5. Presencia de agua | minerales que no son blandos, granos de 0.66
(Jw) arena y roca descompuesta sin arcilla.
Solo una seccidn rota en roca solida, sin
6. Condiciones presencia de arcilla, (profundidad de 2.5
tensionales (SRF) excavacion mayor a 50 m).
Q = (RQD/Jn) x (Ir/Ja) x (Jw/SRF) 0.56

Nota: La tabla muestra el resultado de la evaluacion por cada estacion. Fuente: Propia.

En la tabla 22 nos muestran los resultados del valor de Q, el cual se resumiran en la

siguiente tabla:
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Tabla 23
Estimacion Q de Barton resumen

ESTACION Q
EST-01 0.69
EST-02 0.96
EST-03 0.32
EST-04 0.38
EST-05 0.56

Nota: Se observa el resultado de la evaluacion de Q de Barton Fuente: Propia.

La tabla 23 muestra un promedio del valor de Q en las 5 estaciones de 0.58, lo que
segun la tabla 24 corresponde a una clase de roca Il con calidad del macizo rocoso “Pobre”
con fracturas abiertas y roca debil.

Tabla 24

Clasificacion de la calidad del macizo rocoso segun el Q de Barton

Q Clase Calidad de la roca Condicion tipica
<0.01 I Extremadamente pobre Roca desintegrada,
colapsada
Macizo intensamente
0.01-0.1 I Muy pobre fracturado
0.1-1 i Pobre Fracturas qblgrtas, roca
débil
1.4 Y, Regular Roca medianamente
fracturada
4-10 \/ Buena Roca competente
10-40 VI Muy buena Roca masiva, estable
>40 VIl Excelente Roca intacta o casi intacta

Nota: La tabla muestra la clasificacion de la calidad de la roca segun el Q de Barton. Fuente:
Barton (1974).
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5.2.3 Resultados de la estimacién del GSI

Para el calculo del GSI usaremos la gréafica de estimacion acorde a los parametros de
estructura de macizo rocoso y las condiciones superficiales del macizo rocoso, esta evaluacion
también es realizada en 5 estaciones segun el siguiente detalle:

Figura 19
Estimacion GSI de estacion 01

CARACTERISTICAS DEL MACIZO ROCOSO SEGON
GSI MODIFICADO

Se bosa en lo cantidod de fracturas por metro lineol
medidos in situ con un flexémetro, la mala volodura
ofecto esta condicién. Paro la resistencia se toma en
cuenta lo i de (abertura,

i relienc y r ).
Si los fracturos estan cerrcdos o levements obiertos,

se a golp °
lo roco (resistencia de la roca Intacta).

En lo coracterizacion del macizo rocoso no se toma
en cuenta lo presencia de ogua, estado tensional y
los métodos constructives.

CLASIFICACION CUALITATIVA

DE ROCA (Re 25-50 MPa) (SE INDENTA SUPERFICIALMENTE)

MUY POBRE (MP)

JON SUPERFICIAL

MUY BUENA (WB)

RELLENO DE FRAGMENTOS EN MATRIZ BLANDA O PANIZO.(Re < 25 MPa)

SUPERFICIE PULIDA Y ESTRIADA, INTENS. ALTERADA Y MUY ABIERTA >1cm,
(SE DISCREGA O INDENTA PROFUNDAMENTE)

SUPERFICIE LISA, PLANAS CON ESTRIAS, ABIERTA DE 5mm A lcm, CON
RECUBRIMIENTO DE SERICITA Y CAOLIN, RELLENO COMPACTO O CON

CLORITA, MODERADAMENTE ABIERTA DE 2-Smm. (Re 50-100 MPa)
(SE ROMPE CON UNO O DOS GOLPES DE PICOTA)

POBRE (P)

DISCONTINUIDADES LISAS, ONDULADAS CON RECUBRIMIENTO DE SERICITA Y

SUPERFICIE DE LAS DISCONTINUIDADES MUY RUGOSAS O IRREGULARES
ONDULADAS, INALTERADAS, CERRADAS (Rc>250 MPa)

(SE ASTILLA CON GOLPES DE PICOTA)

BUENA (B)

DISCONTINUIDADES RUGOSAS Y ONDULADAS, PRESENTA SUPERFICIE
CON OXIDACION, LGER. ABIERTA 1-2mm. (Re 100-250 MPa)
(SE ROMPE CON VARIOS GOLPES DE PICOTA)

REGULAR (R)

3 conoic

ESTRUCTURA { 1m3

( LEVEMENTE FRACTURADA (LF)

5
3
2
v
|

D 75 - 100 LF/MB LF/B
§1:A S FRACT. METRO) 40em-}
m<ESPAC. ENTRE DIACLASAS<100em.

20cm-
MODERADAMENTE FRACTURADA (F)

TRES SISTEMAS DE DISCONTINUIDADES s |
MODERADAMENTE ESPACIADAS ENTRE ‘S|

F/MB F/B F/R F/P F/MP

10cm 1dm3

X AZY MUY FRACTURADA (F)
.’k‘;'/,’(‘ CUATRO O MAS SISTEMAS DE
(A DISCONTINUIDADES — MF/B MF/R mr/e || wE/mp

= 50
¥ 11 A 20 . POR METRO]
e‘,’% <ESPAC. ENTRE DIM}AS&%«DM‘L Gcm-}

v". 1 ENTO .
P2 1| CEikoas FORMANDO. TPAGMENTOS
FRCIGEH AcUL0SOS 0 IRREGULARES. == _ IF/R IF/P IF/MP
MY |
T AN '

Bcrm -

VOLUMEN DE BLOQUE, Vb

+ 1em3

FACILMENTE DISCREGABLES, ANGULOSOS — — — /P T/MP
¢l (SN RQD,

€. VALLEJO, 2011 12 4.5 1.7 0.67 0.25 0.1
FACTOR DE ESTADO DE LAS DIACLASAS, Jc

Nota: La figura muestra el andlisis GSI en la estacion 1. Fuente: Propia.

Para la estacion 1 la estructura del macizo rocoso es intensamente fracturada con una

condicion superficial pobre, dandonos como indicador “IF/P”. La clasificacion IF
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(Intensamente fracturada) sefiala que la superficie presenta pliegues y fallas junto con
numerosas discontinuidades que crean trozos angulados o irregulares, mientras que el RQD
para esta estructura varia entre 0 y 25. La clasificacion P (Pobre) sugiere que la superficie es
recta y nivelada, con estrias abiertas que miden de 5 mm a1 cm, recubierta de sericita y caolin,
y que tiene un relleno compacto o trozos de roca; la resistencia asociada a esta categoria de
superficie. es de 25 a 50 Mpa.

Figura 20
Estimacion GSI de estacion 02

CARACTERISTICAS DEL MACIZO ROCOSO SEGON
GSI MODIFICADO

Se basc en lo contidod de frocturos por metro linecl

medidos in situ con un flexémetro, ko male veolodure

um*wmﬂumumme-ma

cuenta o S &
i nl-ncy )

Shfmmmnamnlmmn
uw(mummwnm)

En lo corocterizacién del mocize rocoso no se toma
en cuenta lo presencic de oguo, estodo tensional y
los métodos consiructives.

DE ROCA (Rc 25-30 MPo) (SE INDENTA SUPERFICIALMENTE)

CLORITA, MODERADAMENTE ABERTA DE 2-Smm. (Re S0-100 MPa)

(SE ROMPE CON UNO O DOS GOLPES DE PICOTA)

SUPERFICIE LISA, PLANAS CON ESTRIAS, ABIERTA DE Smm A 1om, CON
RECUBRIMIENTO DE SERICITA Y CAOLIN, RELLENO COMPACTO O CON
SUPERFICIE PULIDA Y ESTRIADA, INTENS. ALTERADA Y MUY ABIERTA >1cm,
RELLENO DE FRAGMENTOS EN MATRIZ BLANDA O PANIZO.(Re < 25 MPe)
(SE DISGREGA O INDENTA

POBRE (P)

DISCONTINUIDADES LISAS, ONDULADAS CON RECUBRIMIENTO DE SERICITA Y

§
3
CLASIFICACION CUALITATIVA §
2
8
§

DISCONTINUIDADES RUGOSAS Y ONDULADAS, PRESENTA SUPERFICIE
CON OXIDACION, UGER. ABIERTA 1-2mm. (Rc 100-250 MPa)
(SE ROMPE CON VARIOS GOLPES DE PICOTA)

REGULAR (R)

ONDULADAS, INALTERADAS, CERRADAS (Re>250 MPo)

(SE ASTILLA CON GOLPES DE PICOTA)

BUENA (B)

MUY POBRE (MP)

ESTRUCTURA 1m3

ECONDIC!ON SUPERFICIAL

1

( LEVEMENTE FRACTURADA (LF)
[N TRES SISTEMAS DE DISCONTINUIDADES g5, |
il Ao e | LF/B /R | /P -
EA 5 FRACT. METRO) 40cm-
m<ESPAC. ENTRE DIACLASAS<100cm.

MODERADAMENTE FRACTURADA (F)

TRES SISTEMAS DE DISCONTINUIDADES 18¢erm.
ESPACIADAS ENTRE SI F/MB F/B F/R F/P F/MP

ign i
6 A 10 POR
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d ’ 3 Bcm
K CUATRO O MAS SISTEMAS DE
\Z el — NF/B MF/R wr/Rl) | MF/MP
Vv <ESPAG, ENTRE O 10cm.  Bem-

R !
N CEFTADAS FORMANDD FRAGMENTOS s -
o J ANGULOSOS O IRREGULARES. IF/R F/P | W/wP

VOLUMEN DE BLOQUE, Vb

lem3

- - - /P T/MP

C. VAULEJO, 2011 12 4.5 0.67 0.25 0.1
FACTOR DE ESTPDO DE LAS DIACLASAS, Jc

Nota: La figura muestra el anlisis GSI en la estacion 2. Fuente: Propia.
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Para la estacion 2 la estructura del macizo rocoso es muy fracturada con una condicion
superficial pobre, dandonos como indicador MF/P. La nomenclatura “MF” (Muy fracturada)
indica que la superficie tiene 4 0 més sistemas de discontinuidades, el RQD asignado para esta
estructura es de 25 a 50. La nomenclatura P (Pobre) indica que la superficie es lisa, plana con
estrias abierta de 5mm a 1cm con recubrimiento de sericita y caolin, relleno compacto o con

fragmentos de roca, la resistencia asignada a este tipo de condicion superficial es de 25 a 50

Mpa.
Figura 21
Estimacion GSI de estacion 03
CARACTERISTICAS DEL MACIZO ROCOSO SEGON ;_ _gn
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%ziigﬁgﬁ g R
-k =2 gE 4[>
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ENTRE DIAGL

MODERADAMENTE FRACTURADA (F)

F/u8 F/B F/R F/P F/NP

:

VOLUMEN DE BLOQUE, Vb

s wF/B MF/R wi/d | we e

F/MP

-

i o
s - /R ‘ IF/P)

_— — — e 7

12 45 1.7 0.67 0.25 0.1
FACTOR DE ESTADO DE LAS DIACLASAS, Je

Nota: La figura muestra el analisis GSI en la estacion 3. Fuente: Propia.

Para la estacion 3 la estructura del macizo rocoso es intensamente fracturada con una

condicion superficial pobre, dandonos como indicador IF/P. La clasificacion IF (Intensamente
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fracturada) sefiala que la superficie presenta pliegues y fallas junto con numerosas
discontinuidades que crean trozos angulados o irregulares, mientras que el RQD para esta
estructura varia entre 0 y 25. La clasificacién P (Pobre) sugiere que la superficie es recta y
nivelada, con estrias abiertas que miden de 5 mm a 1 cm, recubierta de sericita y caolin, y que
tiene un relleno compacto o trozos de roca; la resistencia asociada a esta categoria de
superficie. es de 25 a 50 Mpa.

Figura 22
Estimacion GSI de estacion 04

CARACTERISTICAS DEL MACIZO ROCOSO SEGON
GSI MODIFICADO
&bﬂumhmmﬁ'ﬂ!mwmllmd
medidos in situ con wn Mdm*v. mala volodura
cfecta esta condicién. Pora i resistencic se toma en
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reflenc y
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En lo corocterizacién del mocize recose no me toma
en cuenta lo presencie de oguo, estado tensional y
los métodos constructives,

MUY RUGOSAS O IRREGULARES

ONDULADAS, INALTERADAS, CERRADAS (Re>250 MPo)

(SE ASTILLA CON GOLPES DE PICOTA)

BUENA (B)

CLASIFICACION CUALITATIVA

DE LAS

DISCONTINUIDADES RUGOSAS Y ONDULADAS, PRESENTA SUPERFICIE
CON OXIDACION, LIGER. ABIERTA 1-2mm. (Rc 100-250 MPa)
(SE ROMPE CON VARIOS GOLPES DE PICOTA)

REGULAR (R)

FRAGMENTOS DE ROCA (Rc 25-50 MPo) (SE INDENTA SUPERFICIALMENTE)

SUPERFICIE PULIDA Y ESTRIADA, INTENS. ALTERADA Y MUY ABIERTA >1cm,
RELLENO DE FRAGMENTOS EN MATRIZ BLANDA O PANIZO.(Re < 25 WPa)
(SE DISGREGA O INDENTA PROFUNDAMENTE)

CLORITA, MODERADAMENTE ABIERTA DE 2-Smm. (Re S0-100 MPa)
SUPERFICIE LISA, PLANAS CON ESTRIAS, ABIERTA DE Smm A 1cm, CON
RECUBRIMENTD DE SERICITA Y CAOUIN, RELLENO COMPACTO © CON

(SE ROMPE CON UNO O DOS GOLPES DE PICOTA)
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C. VALLEJO, 2011 12 4.5 1.7 0.67 0.25 0.1
FACTOR DE ESTADO DE LAS DIACLASAS, Jc

Nota: La figura muestra el analisis GSI en la estacion 4. Fuente: Propia.
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Para la estacion 4 la estructura del macizo rocoso es intensamente fracturada con una
condicion superficial regular, dandonos como indicador IF/R. La clasificacion IF
(Intensamente fracturada) sugiere que la superficie presenta plegamientos y fallas, con
multiples discontinuidades que crean trozos angulosos o irregulares. Para esta estructura, el
RQD se ubica entre 0 y 25. La clasificacion R (Regular) indica que la superficie es lisa y
plana, con estrias de 2mm a 5mm que tienen un recubrimiento de sericita y caolin. El relleno
puede ser compacto o contener fragmentos rocosos, y la resistencia asociada a esta condicién
superficial se sitia de 50 a 100 MPa. Se quiebran con uno o dos golpes de una picota.

Figura 23
Estimacion GSI de estacion 05
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Nota: La figura muestra el anlisis GSI en la estacion 5. Fuente: Propia.
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Para la estacion 5 la estructura del macizo rocoso es intensamente fracturada con una
condicion superficial pobre, dandonos como indicador IF/P. La clasificacion IF (Intensamente
fracturada) sefiala que la superficie presenta pliegues y fallas junto con numerosas
discontinuidades que crean trozos angulados o irregulares, mientras que el RQD para esta
estructura varia entre 0 y 25. La clasificacién P (Pobre) sugiere que la superficie es recta y
nivelada, con estrias abiertas que miden de 5 mm a 1 cm, recubierta de sericita y caolin, y que
tiene un relleno compacto o trozos de roca; la resistencia asociada a esta categoria de
superficie. es de 25 a 50 Mpa.

Después de ver la evaluacion resumimos los resultados en el siguiente cuadro:

Tabla 25
Resumen de estimacion de GSI de las 5 estaciones de estudio

] ESTRUCTURA DEL CONDICIONES
ESTACION MACIZO ROCOSO SUPERFICIALES sl
EST-01 Intensamente fracturada (IF) Pobre (P) IF/P
EST-02 Muy fracturada (MF) Pobre (P) MF/P
EST-03 Intensamente fracturada (IF) Pobre (P) IF/P
EST-04 Intensamente fracturada (IF) Regular (R) IF/R
EST-05 Intensamente fracturada (IF) Pobre (P) IF/P

Nota: En la tabla se muestran los resultados del anélisis de estimacién del GSI en las 5
estaciones. Fuente: Propia.

Es necesario calcular el valor numérico del GSI para poder interpretar resultados en el
software RocData, entonces para el calculo promedio de este dato usaremos la siguiente

formula:

RQD

GSI = 1.5x] Condgg + e

veeeere e (ECUACION N° 16)

Usando la formula del GSI se tiene los siguientes resultados resumidos en la tabla 26.



Tabla 26

Resumen de resultados de estimacion de GSI con formula

RQD REDONDEADO

ESTACION NRO DISCONTINUIDADES (%) GSI
EST-01 30 24% 45.12
EST-02 26 29% 39.15
EST-03 22 36% 33.18
EST-04 31 23% 46.62
EST-05 24 32% 36.16

x 40.05
c 574
Max 46.62
Min 33.18

Nota: La tabla muestra el resumen de la estimacién del GSI en las 5 estaciones. Fuente:

Propia.

En la tabla 26 se observa un resumen de los resultados de la estimacion del GSI

calculado con la formula (Ecuacion 11), donde el resultado del GSI tiene un promedio de

40.05, entonces segun la tabla 27, se trata de un macizo malo, intensamente fracturado,

bloques muy pequefios.

Tabla 27

Clasificacion de GSl

GSI (%) Descripcion

85 -100 Muy buen macizo, bloques grandes y discontinuidades minimas
65— 85 Buen macizo, bloques medianos y discontinuidades ligeramente alteradas
45 - 65 Macizo moderado, bloques pequefios, fracturacion significativa

25 - 45 Macizo malo, intensamente fracturado, bloques muy pequefios
10-25 Macizo muy malo, extremadamente fracturado, bloques sueltos

Nota: La tabla muestra la clasificacion GSI segln sus valores numéricos. Fuente:Hoek y

Brown (1990).
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5.2.4 Resultados de estimacion de RMR (Rock Mass Reating)
El célculo de RMR segln el RQD es calculado por la siguiente formula:
RMR=0.77XRQD+12 ...cccevrrreeneenennn. (Ecuacion N° 17)

Tabla 28
Resumen de resultados de estimacion de RMR con formula

ESTACION RQD REDONDEADO (%) RMR (con formula)
EST-01 24.00 30.48
EST-02 29.00 34.33
EST-03 36.00 39.72
EST-04 23.00 29.71
EST-05 32.00 36.64

Nota: Se observa el resumen de la estimacién del RMR en las 5 estaciones. Fuente:
Propia.
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De acuerdo con los célculos realizados utilizando la Ecuacion N° 17, y considerando los

datos obtenidos en las cinco estaciones de evaluacion geomecénica, se determind un valor

promedio de RMR = 34,17, tal como se presenta en la Tabla 28. Segun los rangos establecidos

en la Tabla 29, este valor clasifica al macizo rocoso dentro de la Cia, correspondiente a una

roca con las siguientes caracteristicas:
e Baja resistencia estructural condicionada por discontinuidades.

e Presencia de fracturamiento moderado a intenso.

e Necesidad de sostenimiento sistematico para garantizar la seguridad de las labores

subterraneas.

La clasificacibn RMR obtenida proporciona una base fundamental para el disefio de

soportes y medidas de control geomecanico, ya que un macizo de Clase 1V requiere un
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enfoque mas conservador y la implementacion de sistemas de sostenimiento adecuados para
prevenir inestabilidades durante el avance de la excavacion.

Tabla 29

Sumatoria de puntuacion RMR

CLASE CALIDAD DE ROCA RMR
I Muy buena 81— 100

I Buena 61 - 80

I Regular 41 - 60
v Mala 21-40

\Y Muy Mala 0-20

Nota: En la tabla se muestra los rangos numéricos de RMR segun la calidad de roca. Fuente:
Propia.

5.3. Resultados de ensayos de laboratorio de mecanica de rocas

Para conocer a mayor detalle las caracteristicas del macizo rocoso se realizaron ensayos de
compresion uniaxial, triaxial, propiedades fisicas, elasticas en dos muestras de roca encajonante
de granodiorita, que es el tipo de roca dominante dentro de las labores subterraneas.

Figura 24
Probetas para ensayos

|
4 \A L
Nota: Probetas usadas en los ensayos de compresion uniaxial, triaxial, propiedades fisicas,
elasticas. Fuente: Laboratorio de mecéanica de rocas CMH.



Tabla 30

Resumen de resultados de ensayos uniaxial y triaxial de dos muestras de la RP2705
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RESIST.

DENSIDAD COMPR. COHESION mi D (°)

MODULO COEF.

DE

DE

MUESTRA (gr/cm®)  SIMPLE (Mpa) YOUNG POISSON
(MPa) E(Gpa)
M-1 2.37 103.33 12.1 16.85 39.56 26.28 0.32
M-2 2.62 111.94 13.91 13.06 42.87 28.37 0.36
X 2.5 107.64 13.01 14.96 41.21 27.33 0.34
c 0.18 6.09 1.28 268 234 1.48 0.03

Nota: Se observan los resultados de ensayos en dos muestras. Fuente: Propia.

En la tabla 30 se observan los resultados obtenidos del laboratorio de CMH S.A,

considerando 2 muestras, se tiene como promedio una densidad de 2.5 gr/cm?, resistencia de

compresion simple de 107.64 MPa, Cohesion de 13.01 Mpa y un modulo de Young de 27.33 Gpa.

La combinacidn de los parametros mecanicos obtenidos sugiere que el macizo rocoso presenta un

comportamiento favorable para las excavaciones subterraneas. Entre las implicancias mas

relevantes se destacan:

Buen desempefio ante voladura.

Posibilidad de sostenimiento moderado, condicién

Estabilidad inherente alta, debido a la elevada resistencia y cohesion del material.

Baja tendencia al colapso local, siempre que se controlen las discontinuidades geoldgicas.

Estos resultados representan una base sélida para la seleccion de métodos de excavacién, el

disefio de la malla de perforacion y la definicion del sistema de sostenimiento adecuado para la

progresion segura y eficiente de la RP 2705.



131

5.3.1 Resultados de ensayo de compresion simple

Para Consorcio Minero Horizonte S.A la resistencia minima esperada es de 400 kg/cm?,
esto establecido como estandar para sus actividades de sostenimiento con Shotcrete en 28 dias.
Se tendra el siguiente estandar:

Tabla 31

Estandar de resistencia de comprension simple en CMH S.A.

TIPO DE TESTIGOS CILINDRICOS  RESISTENCIA KG/CM2  EDAD (DIAS)
150 3
400 28

TESTIGO DE CONCRETO SIMPLE

Nota: La tabla muestra el estandar de la empresa para la compresion simple. Fuente: Propia.

5.3.1.1 Objetivo
Presentar el disefio de mezcla para la fabricacién y aplicacion de shotcrete via
hdmeda con una resistencia caracteristica a compresion de 400 kg/cm? (40 MPa) a los
28 dias, cumpliendo con las normas ACI y ASTM vigentes para shotcrete estructural
empleado en mineria.
5.3.1.2 Normas aplicables
5.3.1.2.1 Normas de disefio y especificacion
e ACI 506R — Guide to Shotcrete
(Guia principal para disefio de mezcla, aplicacion, equipo, control de calidad)
e ASTM C1116 - Standard Specification for Concrete with Fiber
Reinforcement (Shotcrete con fibras sintéticas o de acero)
e EN 14487-1 — Sprayed Concrete — Definitions, Specifications and

Conformity
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e NTP 339.100 — Requisitos del concreto lanzado

5.3.1.2.2 Normas de ensayo

e ASTM C39/C39M — Compressive Strength of Cylindrical Specimens
(Probetas cilindricas moldeadas)

e ASTM C42/C42M — Obtaining and Testing Drilled Cores
(Testigos extraidos del shotcrete aplicado)

e ASTM C1604/C1604M — Early-Age Strength of Shotcrete
(Resistencia temprana)

e ASTM C138 - Density (Unit Weight) of Concrete

¢ ASTM C143 — Slump (cuando aplica via humeda)

5.3.1.2.3 Disefio de mezcla propuesto (400 Kg/cm? equivalente a 40Mpa)

Tabla 32
Resumen de disefio de shotcrete para llegar a una resistencia de 400 a 500 kg/cm?
segun la norma ACI 506R — Guide to Shotcrete.

Material Cantidad (kg/m?3) Observacion
Cemento Portland Tipo IP o GU 450 kg Alta resistencia
Microsilice (Silice Fume) 45 kg (10% del cemento) Ir\él;ﬁ;gizwdad y
Arena 950 — 1000 kg Maodulo de finura: 2.6-2.8
Agregado 3/8” 550 — 650 kg TM =10 mm
Agua 160 - 180 L Para lograr a/c ~ 0.36
Superplastificante 1.0 — 1.5% del cemento Reductor de agua tipo F
Acelerante libre de alcalis (opcional) 4 — 7% del cemento Para resistencia temprana
Fibras sintéticas estructurales 4-6kg Opcional segun disefio

Alternativa a fibras

Fibras de acero 25 - 40 kg sintéticas

Nota: Disefio de shotcrete para llegar a una resistencia de 400 a 500 kg/cm2. Fuente:
norma ACI 506R
Este disefio también genera poco rebote, es importante también un adecuado curado.
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Las muestras se extraen en la planta de mezcla de concreto, especialmente de la
combinacidén producida por los dispositivos mezcladores que serdn empleados para llevar
el shotcrete a los lugares de trabajo subterrdneos. Estas muestras deben tener unas
medidas de 6” x 107, y es necesario cumplir con los métodos adecuados para su curacion
durante 1, 3 0 28 dias, dependiendo de lo que se requiera. Es fundamental adherirse al

proceso para garantizar resultados precisos. (Consultar el punto 4. 5. 4)

5.3.1.2.4 Requisitos de los materiales

Tabla 33
Resumen de disefio de shotcrete para llegar a una resistencia de 400 a 500 kg/cm?
segun la norma ACI 506R — Guide to Shotcrete.

Material Requisito segun NTP 339.100
Cemento Portland Cumple NTP 334.009 (equivalente a ASTM C150)
Agregados Cumplen NTP 400.037; granulometria continua y limpia
Microsilice / Silice fume Segun ASTM C1240, opcional para alta resistencia
Aditivos quimicos Segln ASTM C494, superplastificantes o acelerantes
Fibras (opcional) ASTM C1116, para reforzamiento estructural

Nota: Disefio de shotcrete para llegar a una resistencia de 400 a 500 kg/cm2. Fuente:
norma ACI 506R
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Figura 25
Testigos cilindricos

Nota: Se muestra una fotografia de los testigos cilindricos de 15cm x 30cm. Fuente:
Scielo (2017).

Este grado de resistencia se utiliza para cavar a grandes profundidades donde la
presion del suelo es considerable. A continuacion, se presentan los resultados de las pruebas
Ilevadas a cabo con un compresor hidraulico de la marca ELE Internacional, de acuerdo a la
normativa ASTM C 39 (procedimiento de prueba para establecer la resistencia a compresion

de cilindros de concretos moldeados).
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Tabla 34
Resultados de los ensayos realizados en un equipo prensa hidraulica — ELE Internacional.
MES EDAD (DIAS) PROMEDIO (Kg/cm2) COMENTARIOS
1 215 A/C 0.36
ENERO 3 356 A/C 0.36
28 586 A/C 0.36
1 226 A/C 0.36
FEBRERO 3 366 A/C 0.36
28 592 A/C 0.36
1 206 A/C 0.36
MARZO 3 376 A/C 0.36
28 581 A/C 0.36
1 213 A/C 0.36
ABRIL 3 370 A/C 0.36
28 578 A/C 0.36
1 211 A/C 0.36
MAYO 3 377 A/C 0.36
28 576 A/C 0.36
1 222 A/C 0.36
JUNIO 3 369 A/C 0.36
28 580 A/C 0.36
X 2155
1 c 7.341662
Max 226
Min 206
X 368.8
3 c 8.526429
Max 377
Min 356
X 582.2
o 5.879342
2 Max 592
Min 576

Nota: La tabla nuestra el resultado resumen de los ensayos con prensa hidraulica obtenidos
por mes en edades: 1, 3y 28. Fuente: Propia.

En la tabla 34 se observan los resultados mensuales obtenidos, a las edades de 1, 3y 28

dias, considerando 395 kg de cemento y una relacion de agua y cemento de 0.36. En promedio
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ala edad de 1 dia se lleg6 a 215.5 kg/cm? de resistencia, a los 3 dias a 368.8 kg/cm? y a los 28
dias de edad se llegd a 582.2 kg/cm?,
Estos resultados nos dan una sefial favorable de las resistencias que se esperan en la operacion
de sostenimiento en shotcrete, pues son superiores a los esperado, es decir la resistencia a los
28 dias es en promedio de 582.2 kg/cm?, superior a los 400 kg/cm? permitidos por compaiiia
como minimo.
5.3.2 Resultados de ensayos con testigos diamantinos de concreto con aditivo acelerante
Estos se obtienen a partir de los paneles de concreto lanzado que se proyectan en los
mismos frentes de trabajo para fines de sostenimiento, en este caso de la rampa 2705.
Este proceso se lleva a cabo diariamente, la norma principal para ensayos con testigos
diamantinos de shotcrete acelerado + fibraes ASTM C1604 / C1604M la cual se complementa
muy bien con la guia ACI 506.4R para definir plan de muestreo y criterios de interpretacion.
Para este caso el estdndar de Consorcio Minero Horizonte establece como minimo una
resistencia de 360 kg/cm2 a los 28 dias de edad, esta informacion proviene de la combinacion
entre el shotcrete, el aditivo Sigunit L-30 que acelera el fraguado y la presién de aire utilizada
para aplicarlo sobre los paneles. Asimismo, es vital que estos testigos se sometan al mismo
proceso de curado que los testigos de hormigén.
A continuacion, se muestran los resultados promedios mensual de ensayos de

compresion con el aditivo Sigunit 1 -30 Y FIBRA Dramix (65/35).
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Tabla 35
Resultados promedios mensual de ensayos de compresion con el aditivo Sigunit [ -30 Y
FIBRA Dramix (65/35).

MES EDAD (DIAS) PROMEDIO ADITIVO FIBRA
(Kg/cm2)
ENERO 1 165 S!gun!t I- 30 Dram!x (65/35)
28 369 SigunitI-31  Dramix (65/35)
FEBRERO 1 155 S!gun!t I- 32 Dram!x (65/35)
28 359 Sigunit I- 33 Dramix (65/35)
1 160 SigunitI- 34 Dramix (65/35)
MARZO L .
28 372 SigunitI- 35  Dramix (65/35)
ABRIL 1 167 S!gun!t I- 36 Dram!x (65/35)
28 388 Sigunit I- 37 Dramix (65/35)
MAYO 1 175 S!gun!t I- 38 Dram!x (65/35)
28 369 Sigunit -39  Dramix (65/35)
JUNIO 1 176 SigunitI- 40  Dramix (65/35)
28 377 SigunitI- 41  Dramix (65/35)
X 166.33
1 c 8.24
Max 176.00
Min 155.00
X 372.33
o 9.67
28 Max 388.00
Min 359.00

Nota: la tabla muestra los resultados obtenidos en los ensayos de compresion usando el aditivo
Squrit 1-30 y fibra dramix(65/35). Fuente: Propia.

En latabla 35 se muestran los resultados de la prueba de compresién utilizando el aditivo
Sigunit junto con la fibra Dramix, a los 1y 28 dias de edad, donde el promedio para el primer
dia es de 166. 33 kg/cm2 y para los 28 dias es de 388 kg/cm2. Se concluye que el disefio del
shotcrete alcanza el estandar minimo requerido por la empresa, establecido en 360 kg/cmz2,

considerandolo de calidad adecuada.
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Figura 26
Corte de testigo cilindrico

Nota: la figura muestra el corte cilindrico. Fuente: Propia.

En la figura 26 se observa el proceso de corte te testigos diamantinos con un equipo
llamado “testiguera” cuya funcion es realizar cortes circulares precisos en materiales duros
como hormigoén (concreto), asfalto o piedra. A diferencia de un taladro percutor que golpea 'y

rompe, esta maquina corta el material mediante abrasion.

5.3.3 Estimacion de rango de absorcidn de energia y resistencia residual que debe tener
el shotcrete empleado segun la calidad de roca

También denominados ensayos de energia absorbida, estos dependen de la cantidad de
energia que se capta y de la resistencia remanente en el macizo rocoso. Para este tipo de roca,
ya clasificada como deficiente, los valores del RMR varian entre 20 y 40. Con base en esto,
podemos inferir, siguiendo el modelo de Barton, que el shotcrete necesita una absorcion de
energia que esté entre 1000 y 1300 Joules. La fibra metalica cumple una funcién vital en el

shotcrete, ya que le proporciona flexibilidad y resistencia. Estas caracteristicas ayudan a que
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el progreso de las excavaciones sea mas seguro. Ademas, el uso de fibra metélica permite
sustituir la malla electrosoldada en algunas actividades, lo que mejora el soporte y disminuye
las condiciones peligrosas que esta Ultima puede causar durante su colocacion.

Al mencionar que la absorcion oscila entre 1000 y 1300 Joules, podemos decir que se
esta refiriendo a la tenacidad del concreto proyectado. Es decir, significa que el material puede
absorber entre 1000 y 1300 Joules de energia antes de alcanzar la deformacion limite o la falla
parcial, lo que refleja su capacidad de soportar impactos, movimientos del macizo rocoso o
cargas dindmicas. Este rango es un criterio de disefio que asegura que el shotcrete tenga
suficiente ductilidad y resistencia residual para proteger el tinel o la rampa subterranea,

evitando colapsos o desprendimientos.
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Figura 27
Absorcidn de energia necesaria para el sostenimiento
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2) Spot boiting, sb 7) Fibre reinforced shotcrete and bolting, 12- 15cm, Sfr+ B
3) Systematic bolting, B 8) Fibre reinforced shotcrete, > 15 cm,
4) Systematic bolting, reinforced ribs of shotcrete and bolting, Sfr, RRS+B
(and unreinforced shotcrete, 4 - 10 cm), B(+S) 9) Cast concrete lining, CCA

Nota: Rango de absorcidn de energia necesaria para el sostenimiento. Fuente: Carvajal
(2008).

5.3.4 Resultados de ensayos con paneles de concreto
Estos paneles tienen una forma cuadrada y unas dimensiones de 60 x 60 x 10 cm. Se
producen proyectando concreto de manera perpendicular. Después de la proyeccidn, se nivela

la superficie para facilitar su transporte al laboratorio.
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Es importante especificar la cantidad de aditivo acelerante de fraguado que se utiliza en
la proyeccion de estos paneles. Ademas, se debe marcar con aerosol la fecha, la labor realizada
y la presion de aire utilizada durante la proyeccion.

5.3.4.1 Objetivo del ensayo
Evaluar la calidad del shotcrete proyectado mediante el ensayo sobre panel cuadrado de

60 x 60 x 10 cm, mediante los siguientes parametros:

Resistencia a compresion mediante testigos extraidos del panel

Resistencias residuales / tenacidad (si hay fibras)

Densidad del material

Espesor real proyectado
5.3.4.2 Normas utilizadas
5.3.4.2.1 Shotcrete y extraccion de testigos
e« ASTM C1604 — Obtencidon y ensayo de nucleos de shotcrete
« ACI 506R — Shotcrete Guide
5.3.4.2.2 Resistencia a compresion
e ASTMC39
5.3.4.2.3 Tenacidad (si el shotcrete contiene fibras)
o UNE-EN 14487-2 — Ensayos de tenacidad de shotcrete
e ASTM C1609 — Flexién para concreto reforzado con fibras
5.3.4.2.4 Densidad

« ASTM C138



5.3.4.3 Caracteristic

as del panel
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Las caracteristicas del panel seguin lanorma ASTM C1604 para el ensayo son los siguiente:

Tabla 36

Las caracteristicas del panel segun la norma ASTM C1604

Parametro

Especif

icacion

Tipo de elemento
Forma
Dimensiones
Superficie
Shotcrete aplicado
Condicidn

Panel de control de calidad
Cuadrado

60 x 60 x 10 cm
Placa metélica o encofrado rigido

Via hiumeda
Panel curado y posteriormente ensayado

Nota: La tabla muestra los pardmetros y especificaciones del panel de concreto empleado
para el ensayo. Fuente: Propia.

Aprovechamos también la toma de paneles para la extraccion de testigos diamantinos.

Figura 28

Diagrama de ensayos con paneles de concreto

1. Preparacién del panel
+  Seleccion de ubicacion
+  Moldes o paneles guia

+  Aplicacion del shotcrete
(con fibras y aditivos)

G

. Curado del panel
Camara himeda o cubierta

Temperatura 231 2°C

3. Extraccion de testigos

.

L]

Humedad relativa 295%

Curado 1, 7, 28 dias

Nucleos diamantinos
Etiguetado [fecha,
ubicacion, aditivos)

Rectificacion de
extremos.

5. Registroy control

*  Promedio de 3 probetas

+  Control de temperatura y humedad
«  Documentacidn y trazabilidad

* Control estadistico {desviacion
estandar, CV £10%)

4. Ensayo de compresian

.

Maquina calibrada 22000 kN
Velocidad 0,25 + 0.05 MPa/s

Registro de carga maxima

Observacion del modo de
falla

Nota: Diagrama de pasos para realizar un ensayo con paneles de concreto. Fuente:

Propia.



143

Figura 29
Enrazado de paneles

Nota: La fotografia muestra el shotcreteo en un panel para ser analizado. Fuente: Propia.

Es fundamental mencionar que el tiempo de curacién de estos paneles es de 28 dias,
periodo tras el cual se pueden realizar las pruebas de absorcion de energia.

La habilidad para absorber energia esta influenciada por la cantidad de fibra en cada
metro cubico; de acuerdo con las directrices geomecanicas, esta cantidad puede fluctuar entre
30 kg y 50 kg, con el objetivo de conseguir una absorcién de energia que varie entre 1000 y
1300 Joules.

Estos valores exceden los lineamientos establecidos por la norma UNE 14487. En la
Unidad Minera de Parcoy del Consorcio Minero Horizonte, los criterios de calidad son los

siguientes:
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Figura 30
Rotura de paneles de concreto

Nota: La imagen muestra la rotura de paneles de concreto. Fuente: Propia.

Para la investigacion se llevé a cabo un analisis con un grupo de panel utilizando el aditivo
acelerador Sigunit 1-30 en la rampa 2705 cada mes, arrojando los siguientes resultados:

Tabla 37

Resultados de resistencia de compresion simple en paneles mensuales

. EDAD FIBRA  ADITIVO ESPESOR  PRESION pegisTENCIA
MES  ANO RAMPA REAL DE AIRE
(dias) (Kg) ACELERANTE oo ovECTADO (BAR) (JOULES)

OCTUBRE 2023 28  RP2705 45 L-30 9.8 3.2 1365
NOVIEMBRE 2023 28  RP2705 40 L-30 10.1 3.1 1267
DICIEMBRE 2023 28  RP2705 35 L-30 10 3.2 1159
ENERO 2024 28  RP2705 40 L-30 9.7 3.3 1380
FEBRERO 2024 28  RP2705 40 L-30 10.2 3 1552
MARZO 2024 28  RP2705 45 L-30 9.8 35 1272

X 40.83 3.22 1332.50

c 3.76 0.17 133.82

Max.  45.00 3.50 1552.00

Min. 3500 3.00 1159.00

Nota: La tabla muestra los resultados obtenidos de resistencia simple en paneles las cuales
fueron realizadas mensualmente. Fuente: Propia.
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En la tabla 37 se observa el resumen mensual de los resultados de la resistencia a la
compresion simple empleando en promedio: 40.83 kg de fibra, aditivo acelerante L-30, una
presion de aire de 3.22 bares y una resistencia en Joules de 1332.50.

Estos resultados nos dan a entender que en las condiciones expuestas se logra una
resistencia de 1332.50 en promedio, esta resistencia es la minima que debe llegar el shotcrete

a emplear para que pueda llegar a su punto méximo de fracturamiento.

5.4 Célculo de parametros del macizo rocoso

Acorde a los ensayos de laboratorio y sus resultados se podra determinar lo parametros
representativos del macizo rocoso, esto gracias al software RocData el cual tiene como base la
teoria de rotura de Hoek-Brown. Los datos requeridos por el software son: la resistencia a la
compresion simple, el modulo de Young, el GSI, el parametro mi y el pardmetro D.

El valor del GSI promedio segun los calculos realizados es de 40.05 y el valor del parametro

sera de 0.5 segun la siguiente figura:



Figura 31

Eleccion de tipo de labor subterrénea segun su calidad de roca.
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Apariencia del macizo rocoso

Descripcion del macizo rocoso

Valor D
sugerido

Excelente calidad de voladura controlada o excavacion
con tuncladora, TBM, con resultados de alteracion
minima del macizo rocoso confinado circundante

al tinel

Excavacion mecanica o manual en macizos rocosos de
mala calidad (sin voladuras) con una alteracion
minima en ¢l macizo rocoso circundante.

Cuando aparezcan problemas de deformacion en el
piso durante el avance, la alteracion puede ser severa
a menos que se coloque una contrabéveda temporal,
tal como se muestra en la fotografia.

D=0

Voladura de muy mala calidad en un tiinel en roca
competente con danos locales severos, extendiéndose
2 0 3 m en ¢l macizo rocoso circundante.

Nota: La figura muestra la eleccién del tipo de labor segun su calidad de roca. Fuente: Propia.
Se asigna el valor D=0.5 porque se trata de un macizo roco de calidad mala a muy mala.

La figura 31 se usa para la eleccion del valor de “D” el cual sera 0.5 por ser la rampa 2705 una
rampa excavacion manual de calidad de roca mala.



Figura 32
Ingreso de data en el software RocData.

Hoek-Brown Claszification

zigei WMF‘.& (|
Gsl 4005 - @
m[1296 = o
o

o Ei|27333 - MPa

" MR _|:| (- |
Hoek-Brown Criterian
- E—
R TR
s i

A =aitay [mz: i_ﬁ]a
Teg

Failure Ervelope Range

Application:  Tunnels -

gigamas |1 21 292_|:| MPa

Urit weight [0.045  MMN/m3

Tunnel Depth |E|:||:| m

Nota: La figura muestra el ingreso de datos al RocData. Fuente: Propia.

Lo
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Tras los resultados obtenidos en la tabla 30, cada una de estas son importantes para poder

importarlos al RocData, como se observa en la figura 32: un GSI de 40.05 el cual es resultado del

promedio calculado en la tabla 26, y una resistencia de compresion simple de 107.64 Mpa

equivalente a 27.33 Gpa, un valor de “mi” de 14.96, un médulo de Young de roca intacta (Ei) de

27333 Mpa y un peso especifico de 0.045 MN/m? el cual es equivalente a 2.5 gr/cm todos estos

datos obtenidos de la tabla 30, se considera también una profundidad litostatica de 600 metros,

todos estos datos importados al software nos mostraran una interpretacién general de la roca

encajonante



Figura 33
Resultados gréficos obtenidos con el RocData.
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Analysis of Rock/Soil Strength using RocData

40

30

5 /I ............ .........

Major principal stress {(MPa)

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (sigci) = 107.64 MPa
GSI=40.05 mi=14.96 Disturbance factor=0.5
intact modulus (Ei) = 27333 MPa

Hoek-Brown Criterion
mb=02861 s=00003 a=0511

Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 2.391 MPa friction angle = 31.38 deg

Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.042 MPa
uniaxial compressive strength = 1.807 MPa
global strength = 12.712 MPa
modulus of deformation = 2108.28 MPa

Shear stress (MPa)

Minor principal stress (MPa)

20
Normal stress (MPa)

Nota: La figura muestra el resultado de datos al RocData. Fuente: Propia.

Considerando los datos ingresados al RocData, nos muestra los graficos que se observan en

la figura 33, aca podemos identificar valores importantes de la roca como su médulo de

elasticidad (Ei) de 27333 Mpa, una cohesion de 2.391 Mpa, un angulo de friccion de 31.38 y un

modulo de deformacion de 2108.28 Mpa.

Tabla 38
Resultado de pardmetros con software RocData.

PARAMETROS DEL MACIZO ROCOSO VALOR
Eesistencia a traccion (Gi) - 0.042 MPa
Fesistencia a compresion uniaxial (Gz) 1.807 MPa
Fesistencia global (oem) 12.712 MPa
Modulo de Young o deformacion (Em) 2108 28 MPa

Nota: Resultados de datos del RocData. Fuente: Propia.
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5.5 Analisis tensional del macizo rocoso en la rampa 2705

5.5.1 Estimacion de Tensiones Naturales

La evaluacidn de las presiones horizontales y verticales que afectan al macizo rocoso se
lleva a cabo usando formulas basadas en la experiencia. La presion vertical esta relacionada
con el peso de la roca que se encuentra por encima, mientras que la presion horizontal se
determina utilizando la presion vertical junto con el parametro k.

Para calcular la presion vertical, se tomd en cuenta un peso especifico de la roca de 0.
045 MN/m3, equivalente a 4. 59 ton/m3, y una altura litostatica de 600 m sobre el area
excavada. Por otro lado, el pardmetro k se obtiene en funcidon del modulo de Young del

macizo rocoso, que tiene un valor de 1. 25 GP.

o,=pxh... (Ecuacién N° 18)

_ 450¢ . ('lﬂﬂﬂkg) (9.8{}6?1\1) (1MN) 600
o, = 4.59 ton/m*x Tton kg X\ Toe )X m
g, = 27.0 Mpa

k=025+7xEx (U. 001+%)...............(Ecuaciénf\?“j’ﬂj
k= 025+7 2108.28 (D{}D1+ 1)

IR TV VR 600

k= 0.29

o, = 27.0x0.29 = 7.83 Mpa

5.5.2 Andlisis Tensional de la Excavacién con el método de elementos finitos (Software
Phase 2)

El proposito del andlisis de tensiones en excavaciones es examinar cOmo se comporta el
macizo rocoso en términos de tensiones y deformaciones, utilizando un modelo de elementos

finitos a través del software Phase2. Los datos que se deben ingresar incluyen las condiciones
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de tension que enfrentard la excavacion, asi como las caracteristicas del material que esta
presente, tanto de la roca que la rodea como de la vena mineral. Las condiciones de tension se
calculan tomando en cuenta la profundidad de la excavacion (altura litostatica), el peso
especifico aproximado del material rocoso y la relacién entre las tensiones horizontales y
verticales, que esta representada por el parametro Kk, el cual se carga en Phase2 como se
muestra en la figura 34.

Figura 34
Ingreso parametros tensionales en el software Phase2.

Field Stress Properties ? X

Field Stress Type: | Gravity bt E

[Juse actual ground surface [ ] Use effective stressratio [ Use variable stress ratio
Cancel

Ground Surface Elevation (m): 3400
Unit Weight of Overburden (MN/m3): 0.045
Total Stress Ratio (horiz/vert in plane):

Total Stress Ratio (horiz/vert out-of-plane):

>3 UsSoCcs. .,

Locked-in horizontal stress (in plane) (MPa, Comp. +) :

L

Locked-in horizontal stress (out-of-plane) (MPa, Comp. +) : Advanced >>

Nota: En la imagen se muestra los parametros ingresados en el phase 2. Fuente: Propia.

Las caracteristicas del material necesarias, tanto para la roca contenedora como para el
filén mineral, abarcan el médulo de Young del conjunto rocoso, la resistencia a la
compresion uniaxial de la roca sin modificar y los valores del criterio de resistencia de

Hoek-Brown, en particular mb y s.



Figura 35
Ingreso propiedades del macizo rocoso en el software Phase2.

Define Material Properties

--[] Granodiorita A Granodiorita

-0 Material 2

i g natt:r?a: i Name: | Granodiorita| l Material Color:

= aterial

s g :a: fa: Z Initial Element Loading: Field Stress & Body Force |  Unit Weight: (MN/m3): 0.045

- aterial

-l Material 7 Elastic Properties

[l Material 8 Elastic Type: | Isotropic v Poisson's Ratio: 0.34

-l Material 9

-] Material 10 Young's Modulus (MPa): 27330 Young's Modulus (resid) (MPa): 20000

-0 Material 11

-0 Material 12 20000 M 20000 20000

- Material 13

-0 Material 14 0.2 ¥ 0.2 0.2

-l Material 15

-0 Material 16 Strength Parameters

-] Material 17 > s , GS1 5 %

.l Material 18 Failure Criterion: |Generalized Hoek-Brown v m [@ %  Material Type: | Elastic o
O Material 19
B Material 20 Intact Comp. Strength (MPa): 107.64 0
O Material 21
O Material 22 mb Parameter (peak): 0.861 1
O Material 23 s Parameter (peak): 0.0003 0.001
O Material 24
[0 Material 25 a Parameter (peak): 0.511 0.5
O Material 26
B Material 27 [ stage Properties [} patum Dependent Unsaturated Shear Strength
E Material 28 Sl =
B Material 29 v :

Copy To... [C]show only properties used in model Cancel

Nota: En la imagen se muestra la asignacion de valores de las caracteristicas del macizo

rocoso. Fuente: Propia.
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En la figura se observa la asignacion del tipo de material significativo de la zona de

investigacion, que en este caso es la granodiorita, el peso especifico asignado segun el

resultado de laboratorio es 0.045MN/m?®y un médulo de Young de 27330 Mpa.

Los analisis realizados con el software Phase2 arroja una distribucién de tensiones

alrededor de la excavacion, concentraciones de esfuerzos principales 61 y o3, asi como los

desplazamientos generados por el campo tensional. EI parametro mas relevante es el factor de

esfuerzo - equivalente al factor de seguridad en torno a la excavacion.
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El esfuerzo principal maximo (o1) en el contorno alcanza valores entre 0.50 y 48.50 Mpa
como se observa en la figura 36. Esto nos da a entender que los esfuerzos en los hastiales y en

el techo son significativos.

Figura 36
Ingreso propiedades del macizo rocoso en el software Phase2.

Nota: En la imagen se muestra el resultado de valores del sigma 1, donde los valores llegan
hasta 48.50. Fuente. Propia.

Los desplazamientos debidos al campo tensional llegan a aproximadamente 40 mm en
la boveda de la excavacion como se observa en la figura 37, se observa como quedaria la
seccion de la rampa de no tener un sostenimiento, a parte de los desprendimientos de roca que

se pueda ocasionar.
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Figura 37
Desplazamiento por efecto del campo tensional y vectores de deformacion.

o

Total Displacement = 0.000 m
(x,y)= (-5.689, 5.536)

Displacement

0.000
0.000
0.000
0.001
0.001

5 0.001
= 0.001
= 0.001
§ 0.002
{ 0.002

0.002
8 0.002

En la figura 38 se observa el factor de esfuerzo equivalente al factor de seguridad la
cual tiene un valor 0.95, este valor es menor a 1, lo cual se interpreta que dicha labor
requiere ser sostenida por la inestabilidad que tiene la seccion. La interpretacion del factor
de esfuerzo es desde 0 a 5.68 de color rojo a azul respectivamente. Para el caso de 0.95 que
es el indicador numérico asignado segun el software el color asignado es naranja. Una vez
sostenida la labor se realiza nuevamente la simulacién con el software con el propésito de

obtener un resultado mayor a uno.
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Figura 38
Factor de esfuerzos (FS) alrededor de la excavacion.

Strength Factor
tension
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5
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ga
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Nota: En la imagen se muestra el factor de esfuerzo que en valor es 0.95. Fuente. Propia.

5.6 Disefo de sostenimiento

5.6.1 Calculo de disefio de sostenimiento

Para determinar el disefio de soporte, se empleard el Abaco de Barton, que se
fundamenta en las variables: el Valor de Q y la relacion entre la altura y el ESR (indice de
Soporte de Excavacion). En la tabla 24 se presentan de manera resumida los resultados del
Q, considerando un valor promedio de 0. 58, y la relacién de altura con el ESR se calculara

de la forma siguiente:

De=L/ESK...................... (Ecuacion N* 20)
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Donde:
L: Luz o altura en metros -> Para este caso el valor de L serd la altura de la seccién de la

rampa que es 4.5 metros

Tabla 39
Tabla de descripcién de valor ESR
TIPO DESCRIPCION ESR
A Labores mineras de caracter temporal. 3-5
B  Pozos verticales 2-25
Galerias mineras permanentes, tineles de centrales hidroeléctricas
C (excluyendo las galerias de alta presién) tuneles, galerias de avance y 1.6
socavones en grandes excavaciones.
D Cavernas de almacenamiento, plantas de tratamiento de aguas, tuneles de 13
carreteras y de ferrocarril menores, tineles de acceso. '
E Centrales eléctricas subterraneas, tuneles de carretera y ferrocarril mayores, 1
refugios subterrdneos, emboquilles e intersecciones de tuneles.
= Centrales nucleares subterraneas, estaciones de ferrocarril, instalaciones 0.8

publicas y deportivas, fabricas, tineles para tuberias principales de gas.

Nota: La tabla muestra la asignacion de ESR seguln la descripcion del tipo de labor. Fuente:
Propia.
ESR: Excavation Support Ratio -> Verificando la tabla N°04 corresponde un valor de 1.6 por

ser una labor permanente.

Entonces: De = :;2 =281

De =281



156

Figura 39
Eleccion del disefio del sostenimiento segun el Abaco de Barton
CLASES DE ROCA'
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Calidad del macizo rocoso Q=

CATEGORIAS DE SOSTENIMIENTO:

1) Sin sostenimiento 6) Bulonado y hormigén proyectado con fibras, 9-12 cm
2) Bulonado puntual 7) Bulonado y hormigon proyectado con fibras, 12-15 cm
3) Bulonado sistematico 8) Cerchas, bulonado y hormigén proyectado con fibras, >15 cm

- 9) Hormigén encofrado
5) Bulonado y hormigén proyectado con fibras, 5-9 cm

Nota: La figura muestra la eleccion del tipo de sostenimiento segln su calidad de rocay el
factor de relacion de luz y ESR, Fuente: Propia.

Se observa en la figura 39 la eleccion de disefio del sostenimiento, que en este caso sera
usando pernos y hormigén proyectado con fibras, con el siguiente disefio:

+ Pernos Swellex de 2 metros que en pies sera: 6.56 pies = 7 pies.

«+ Distanciamiento entre pernos: 1.2 metros.

=+ Hormigon proyectado con fibras de 5 cm de espesor que en pulgadas sera 2”.

5.7 Analisis de estabilidad con el disefio de sostenimiento propuesto con Software Phase 2
El disefio de sostenimiento planteado sera evaluado mediante software con el fin de verificar

su comportamiento bajo la influencia del campo tensional de la excavacién.
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Se utilizo el programa Phase2 para analizar la solidez de la excavacion, teniendo en cuenta
el soporte sugerido y el efecto del campo de tensiones. Para esto, se aplicaron las caracteristicas
técnicas del perno Swellex y los pardmetros de disefio relevantes, que fueron incluidos en los
modelos creados para el estudio de la excavacion.

Figura 40
Ingreso de datos segln las caracteristicas del Swellex con software Phase 2.

Define Bolt Properties ? X
----- B Perno Swellex 7 pies A Berna Shclicr 7 ciae _
----- M Bolt2
----- Bolt 3
..... E let 4 Name: | Perno Swellex 7 pies| [ Bolt Color: || -

""" S Bolt 5 Bolt Properties Face Plates

----- Bolt6 7

..... W Bolt7 Bolt Type: Swellex / Split-Sets v Attached Face Plates

""" M Bolt8 : . [ add pull-Out Force

Tensile C IN): 0.1

_____ N 6dits ensie Capacity (MN) .
----- O Bolt 10 Tributary Area (mm2): 232.5

""" O Bolt 11 Constant Shear Stiffness

_____ O Bolt 12 Bolt Modulus,E (MPa): 200000 AT -
----- M Bolt 13 Bond Strength (MN/m): R

----- M Bolt 14

; : Add Bulges

----- W Bolt 15 Out-of-plane Spading (m): ¢

""" O Bolt 16 Bond Shear Stiffness (MN/m/m): 100

----- O Bolt 17

i i i . Bond Length

vvvvv 0 Bolt 18 Residual Tensile Capacity (MN): E‘ g =
..... B Bolt 19 Percent of Length: 20 b5
""" W Bolt 20 Length (m): 1
----- @ Bolt 21 Bolt Model

""" O Bolt 22 (OFElastic (@) Plastic Joint Shear Secondary Bond Length |DEfr

----- O Bolt 23

""" 0O Bolt 24 Pre-Tensioning

----- M Bolt 25 o .

..... B Bolt 26 Pre-Tensioning Force (MN): E} Constant Force in Install Stage
----- [l Bolt 27 v
Copy To... [[]show only properties used in model Cancel

Nota: La figura muestra el ingreso de las caracteristicas del perno swellex de 7 pies en el phase
2. Fuente: Propia.

En la figura 40 se observan los parametros que salen por default al momento de escoger el perno

swellex.
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Figura 41
Ingreso datos segun las caracteristicas del perno a emplear

Add Bolt Pattern ? X
Bolt Property: |: Wl Bolt 1 RV
ntat .
2=l Bolt Length (m): 2.13 = '
(® Normal to boundary —
In-Plane Spacing (m): 1 =
(O Radial (from drilling point) —
Staging
(O Angle from horizontal — =
: Install at stage: | 2 = i
/i' 0 :
mE [ ]Remove at stage: 2 = |
OK Cancel

Nota: La figura muestra el ingreso de las caracteristicas del perno swellex de 7 pies en el phase
2, con una longitud de 2.13 metros y un espaciamiento de 1 metro. Fuente: Propia.

La figura 41 muestra la ventana del software Phase2 (RS2) — Add Bolt Pattern, utilizada para
definir un patrén de pernos de sostenimiento en un modelo de elementos finitos de la longitud de
perno swellex de 7 pies equivalente a 2.13 metros. Con un espaciamiento entre si de 1.2 metros.

Para el caso del shotcrete con fibra segun el disefio de sostenimiento de la figura 39, se trata
de un espesor de 2 pulgadas equivalente a 5 cm. Para el calculo del médulo de Young segun la

norma ACI 318 se usara la siguiente formula:

E=4700x/f'Ceuuuueeeccancnnn..... (Ecuacién N°21)

Donde:

E: Modulo de Young
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f>: Resistencia a la compresién del concreto en Mpa, este valor segun los ensayos a los 28 dias es

de 582.2 kg/cm? equivalente a 57.08 Mpa segln la tabla 34, entonces:

E =4700xv57.08

E = 35520 Mpa (Modulo de Young)

Para el caso del valor del modulo de poisson para el shotcrete se considera tipicamente el
valor en el rango de 0.15 <V <0.25 y por ser un concreto de alta resistencia mayor a los 50 Mpa
se considera un concreto de alta resistencia, por lo que se asiganra un valor de 0.20. Para
comprobar lo mencionado usamos la siguiente formula segin la norma ACI 318, asumiendo un
valor tipico de modulo de corte (G) de 14800 Mpa para shotcrete de alta resistencia en funcion al

modulo de young..
V= ——1.iiiiienennnn (Ecuacién N° 22)

Donde:

v: Modulo de Poisson
E: Modulo de Young (Mpa)

G: Modulo de corte (Mpa)

35520
2x14800

v = 0.20 ( Modulo de Poisson)
El célculo de la resistencia a la traccion para el shotcrete sera calculado por la siguiente formula

en funcion a la resistencia a la compresion segun la norma ACI 318:

ft =0.3X/f Cuueeeeeeeeeeaannn, (Ecuacién N° 23)

fi=.3xV57.08



fi - 2.27 Mpa (Resistencia a la traccion)
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Teniendo estos resultados como caracterisiticas del shotcrete lo importamos en el

software phase 2 como se ve en la figura 42.

Figura 42

Ingreso de parédmetros de disefio de sostenimiento con shotcrete en software Phase2

Define Liner Properties

-l Shotcrete 2°
-l Liner 2
- @ Liner 3
-l Liner 4
@ Liner 5
@ Liner 6
-l Liner 7
-[@ Liner 8
- Liner 9
- @ Liner 10
- @ Liner 11
- [l Liner 12
- Liner 13
-l Liner 14
@ Liner 15
- Liner 16
-l Liner 17
- Liner 18
-l Liner 19
- Liner 20
- Liner 21
-l Liner 22
@ Liner 23

A

Copy To...

Shotcrete 2"

Name: l Shotcrete 2°

I color: | [ -~

Reinforcement

Spacing (m):

Section Depth (m):

Area (m2):

Moment of Inertia (m4):
Young's Modulus (MPa):
Poisson Ratio:

Compressive Strength (MPa):
Tensile Strength (MPa):

[[]stage Concrete Properties

[] show only properties used in model

Common Types Ca=l

0.162

0.00474

2.22e-005

200000
0.25

? X
B
Liner Type: Reinforced Concrete v
Concrete ‘
Thickness (m):
Young's Modulus (MPa):
Poisson Ratio: :
Compressive Strength (MPa): ‘
Tensile Strength (MPa): 2.24
[ 0,024

Material Type: @ Elastic (O Plastic
[Jindude weight in Analysis
[Jsliding Gap

Beam Element Formulation: | Timoshenko

<

Cancel

Nota‘:' La figu§a muestra el ingreso en el phase 2 de las caracteristicas del shotcrete de 2 pulgadas
que en metros serd 0.05, un moédulo de Young de 35520, un médulo de poisson de 0.20, resistencia
a la compresién de 57.08 Mpay a la tension de 2.27 Mpa.

Para la simulacion de la seccion de la rampa 2705 con el shotcrete y perno empleado segln

lo importado en las figuras 42 y 43 se tiene un factor de esfuerzo (FS) como se observa en la figura

43 con valores mayores a 1, el resultado menor que se tiene es de 1.26 llegando incluso a un FS

de 2.53. Esta simulacion es favorable empleando el disefio propuesto.
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Figura 43
Modelamiento de pernos Swellex set en campo tensional.

Nota: La figura muestra la interpretacion del factor de esfuerzos en la seccion aplicando pernos
Swellex de 7 pies de longitud y concreto lanzado de 2 pulgadas, nos da factores mayores a 1.26,
hasta de 2.53. Fuente. Propia.

5.8. Resultado de eleccion de sostenimiento en la rampa 2705.
El sector de geotecnia y geomecanica lleva a cabo la evaluacion del macizo rocoso en su

lugar tras cada explosion, ademas sugiere el soporte necesario segun las condiciones de la roca.
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Figura 44
Recomendacion geomecanica tipo de roca

Nota: Se muestra la hoja empleada en mina de recomendacion geomecénica. Fuente: Propia.

Como se observa en la imagen, el ingeniero de geotecnia y geomecéanica después de
realizada la caracterizacion del macizo rocoso realiza la recomendacion de sostenimiento de la
labor donde se describe: El nivel de la labor (altura con referencia al nivel del mar), contratista
encargada de realizar labores de explotacién en la labor, datos del supervisor de geomecanica en
guardia y el tiempo a realizar el sostenimiento de la labor.

Asi mismo los datos importantes de la labor como: La fecha y hora de la caracterizacion
geomecanica, progresiva de la labor en estudio, el tipo de roca, el ancho, la altura, la longitud,
cantidad de concreto lanzado (shotcrete) en m3, el valor del RMR de voladura y de sostenimiento

y las observaciones acordes a las caracteristicas de la labor obtenidas visualmente en el lugar.
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Figura 45
Recomendacion geomecanica tipo de sostenimiento

——

e =
— E———

Nota: En la figura se observa la representacion grafica del sostenimiento con sus caracteristicas
de tamafio, espaciamiento y grosor de sus componentes. Fuente: Propia.

Para las recomendaciones del sostenimiento en el formato contempla: Un diagrama del
sostenimiento (dibujo simple donde resalte la ubicacidn de las cufias si es que tuviese y el tipo de
sostenimiento que aplica para la labor), el tipo de roca, el rango del RMR de sostenimiento y el
tipo de sostenimiento (dentro de estos encontraremos el espesor del shotcrete, la fibra metalica
(kg/m3), el tipo de anclaje, la longitud del perno, el espaciamiento entre los pernos, ubicacion de
la malla electrosoldada, tipo de cimbra metalica, dimension de los cuadros de madera (didmetro

de los puntales y espaciamiento) y el tipo de cuadro metalico.
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Figura 46
Recomendacion geomecanica adicionales

Fuente: Propia.

Finalmente se describen las recomendaciones de seguridad que se debe tener paso a paso en

la labor, firman los supervisores a cargo tanto de la contratista como de la compafiia.

5.9 Analisis de la especificacion del disefio del shotcrete en la rampa 2705

5.9.1 Andlisis de la aplicacion operativa del shotcrete
El material debe estar completamente libre de cualquier tipo de materia organica, arcilla y
otros elementos que no sean parte del disefio de la mezcla.

e Lapresion de aire requerida para el robot lanzador de shotcrete debe exceder 3. 5 bares, tal
como se menciona en la guia ACI 506R y en las especificaciones del fabricante del robot,
Putzmeister.

e La cantidad de acelerante que se utilizara, que varia entre 10 y 14 litros, dependera de la
cantidad de agua presente en la labor que se va a sostener; de este modo, si hay mas agua,

se debera incrementar la dosis de acelerante, alcanzando hasta los 14 litros.
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e El shotcrete debe lograr resistencias adecuadas que le permitan equilibrar tanto las fuerzas
de cizalla como las de flexion y tension, garantizando asi un soporte eficaz ante la presion
de la roca.

e A continuacion, se detallan las especificaciones técnicas requeridas para el agregado, las
cuales son vitales para asegurar un correcto desempefio del shotcrete en cuanto a calidad y
aplicacion conforme a las normas:

Para la granulometria: De acuerdo a las normas:

+ Para la granulometria: Seguin normas:

- ASTM C136 (Andlisis Granulométrico de Agregados Finos y Gruesos)

- NTP 400.012 (Método de analisis granulométrico)
+ Para el caso de la humedad: Segln las normas:

- ASTM C566 — Total Moisture Content of Aggregate

- NTP 400.021 — Método para determinar el contenido de humedad de agregados
+ Para el pasante de malla N°200: segun la norma:

- ASTM C117 (Total Moisture Content of Aggregate)

- NTP 400.011 (Método para determinar el contenido de humedad de
agregados)

+ Para el mddulo de fineza: Segin norma:
- ASTM C136 - ElI MF se calcula a partir del analisis granulométrico
- NTP 400.012 — Igual método que ASTM C136

+ Para el % retenido en malla 3/8: Forma parte del ensayo de granulometria segin la
norma:

- ASTM C136 (Analisis Granulométrico de Agregados Finos y Gruesos)
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- NTP 400.012- Igual método que ASTM C136

Tabla 40

Especificaciones técnicas para el agregado

ENSAYOS ESPECIFICACIONES
Granulometria Tendencia
% de Humedad 0-5
% < Malla 200 45-6
Maddulo de fineza 34-39
% retenida malla 3/8 0.6-1.2

Nota: En la tabla se muestra las especificaciones técnicas para el agregado. Fuente: Propia.
e Parallegar a una resistencia de 400 kg/cm2 se deben tener en 1m3 de mezcla lo siguiente:

Tabla 41
Resumen de disefio de shotcrete para llegar a una resistencia de 400 a 500 kg/cm? segln la
norma ACI 506R — Guide to Shotcrete.

Material Cantidad (kg/m?3) Observacion
Cemento Portland Tipo IP o GU 450 kg Alta resistencia
Microsilice (Silice Fume) 45 kg (10% del cemento) Mejora densidad y resistencia
Arena 950 — 1000 kg Maodulo de finura: 2.6-2.8
Agregado 3/8” 550 — 650 kg TM =10 mm
Agua 160 -180 L Para lograr a/c = 0.36
Superplastificante 1.0 — 1.5% del cemento Reductor de agua tipo F
Acelerante libre de alcalis (opcional) 4 — 7% del cemento Para resistencia temprana
Fibras sintéticas estructurales 4-6Kkg Opcional segun disefio
Fibras de acero 25— 45 kg Alternativa a fibras sintéticas

Nota: Disefio de shotcrete para llegar a una resistencia de 400 a 500 kg/cm2. Fuente: norma
ACI 506R

e Se debe considerar que la relacién de agua y cemento sera de 0.36.

o La fibra metalica a emplear sera utilizada segun la recomendacidén geomecanica.

e Para garantizar un proceso Optimo en la instalacion del equipo robot lanzador de
shotcrete, es fundamental seguir una serie de pautas acorde a la norma del fabricante del

robot (Putzmeister)
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El grupo debe ubicarse en una zona firme y totalmente seca sin filtraciones.

Previo al inicio, es fundamental verificar las conexiones eléctricas del robot, asegurandose
de que los cuatro cables de los chupones estén en condiciones 6ptimas.

El brazo del robot tiene que estar alineado en paralelo con los hastiales.

Es necesario fijar las conexiones de las mangueras de la bomba utilizando bridas, ademas
de tener cables que eviten el golpeo.

La colocacion del shotcrete se efectuara a través de solo dos movimientos:

a) la elevacion vertical del brazo

b) el desplazamiento horizontal a través del area de trabajo, haciendo uso de los
motores giratorios con el tubo de salida del equipo.

La técnica para aplicar el shotcrete se llevard a cabo en movimientos ondulados, activando
la funcion del movimiento del orbitrol del equipo.

Los operadores deben estar correctamente entrenados y tener conocimiento de los aditivos
utilizados. También deben disponer de las hojas de seguridad para los productos quimicos
(aditivos) y recibir la capacitacion adecuada.

La separacion entre el cabezal del brazo y la superficie que se va a sostener debe estar entre
0.8y 1. 2 metros.

El inicio de la primera capa de shotcrete debe llevarse a cabo desde los hastiales hacia la
corona, salvo que existan coronas inestables. En ese caso, sera preciso estabilizar la corona
antes de proceder al lanzamiento.

El grosor del shotcrete aplicado debe ser de 2 pulgadas, o segun lo indicado por las
recomendaciones geomecanicas.

Los calibradores se colocaran a intervalos de 1 metro, de modo perpendicular.
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e Escrucial que la zona a sostener esté libre de polvo y que ambos hastiales estén reforzados
para asegurar que el soporte provenga del suelo.

e Al concluir la aplicacion del shotcrete, se debera sefialar con pintura en aerosol la fecha,
hora, cantidad y grosor en el lugar del traslape del lanzamiento.

5.9.2 Control de calidad del shotcrete

5.9.2.1 Ensayo de analisis granulométrico del agregado (ASTM C 1436)

Para el control de calidad del agregado que sera usado para el concreto lanzado (shotcrete)
se realiza el tamizaje considerando la norma ASTM C 1436. A continuacion, se observa
los resultados obtenidos de los ensayos granulométricos.

Tabla 42

Granulometria 01

GRANULOMETRIA

PESO % % %
MALLA RET. RET. RET. PASANTE
en gramos ACUMULADO ACUMULADO
3"

21/2" 0.0 0.0 100.0
2" 0.0 0.0 100.0
11/2" 0.0 0.0 100.0
1" 0.0 0.0 100.0
3/4" 0.0 0.0 100.0
1/2" 0.0 0.0 100.0
3/8" 0.0 0.0 100.0
#4 288.8 18.2 18.2 81.8
#8 354.5 224 40.6 59.4
#16 274.7 17.3 57.9 42.1
#30 279.9 17.7 75.6 24.4

#50 237.1 15.0 90.5 9.5

#100 86.9 5.5 96.0 4.0

fondo 63.3 4.0 100.0 0.0

MODULO
TOTAL 1585.2 100.0 FINEZA 3.79

Nota: En la tabla se muestra tamizaje considerando la norma ASTM C 1436 en una
muestra 1. Fuente: Propia.
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En la tabla 42 se observa que el mddulo de fineza obtenido es de 3.79, el cual se encuentra
dentro de lo permisible a lo esperado, pues el disefio indica un valor méximo de 3.9.

Figura 47
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Nota: Se muestra la interpretacion grafica de los limites del agregado empleado para el
shotcrete. Fuente: Propia.

Segun la figura 37, se observa que la curva tamiz vs % pasante acumulado, se encuentra
dentro de los limites del agregado, el cual es un resultado positivo para nuestra

investigacion.
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Tabla 43

Granulometria 02

GRANULOMETRIA
PESO %% %% %
MAIILA RETENIDO RETENIDO RETENIDO PASANTE
en gramos ACUMUL. ACUMUL.
3
212" 0.0 0.0 100.0
2" 0.0 0.0 100.0
112" 0.0 0.0 100.0
1" 0.0 0.0 100.0
34 0.0 0.0 100.0
12" 0.0 0.0 100.0
3/8" 0.0 0.0 100.0
#4 2888 18.2 18.2 818
#8 3545 224 40.6 594
#16 2747 17.3 579 421
#30 2799 17.7 756 244
#30 2371 15.0 90.5 95
#100 86.9 5.5 96.0 4.0
fondo 633 4.0 100.0 0.0
MODULO
TOTAL 13852 100.0 FINEZA 379

Nota: Se muestra la interpretacién grafica de los limites del agregado empleado para el
shotcrete en una muestra 2. Fuente: Propia.

En la tabla 43 se observa la granulometria, con un modulo de fineza también de 3.79,

resultado positivo dentro de lo permisible menor a 3.9.
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Figura 48
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Nota: En la figura se muestra la interpretacion grafica de los limites del agregado
empleado para el shotcrete en una muestra 2. Fuente: Propia.

5.9.2.2 Prueba de SLUMP (ASTM C143)
Esta prueba nos permite medir la trabajabilidad y fluidez del concreto. En
Consorcio Minero Horizonte el disefio de concreto para que el slump baje a '2” cada

treinta minutos.
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Figura 47
Prueba Slump

‘_ o' "—“ "= Te - .
Nota: En la figura se muestra la prueba Slump realizada en las instalaciones de la
compafiia minera. Fuente: Propia.

Los instrumentos utilizados para realizar esta evaluacion son: un kit de abrams, una
barra de hierro liso compactadora que tiene un extremo en forma de semiesfera de 5/8 de
pulgada y mide 60 centimetros, asi como una base de acero inoxidable de 45x45 cm.

Los utensilios que se utilizan para llevar a cabo esta evaluacién son: una carretilla,
un flexémetro, un cuaderno para anotaciones y un cucharon de acero inoxidable.

5.9.2.3 Resultados de prueba de SLUMP

Se realizo el seguimiento a las pruebas realizadas a los equipos utilizados en los trabajos

de sostenimiento en la rampa 2705.
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Tabla 44

Prueba Slump

EQUIPO SLUMP SLUMP TIEMPO DE LLEGADA A
PLANTA LABOR LABOR
Mixer 1 9" 8 ¥2" 30
Mixer 3 9 44" 834" 40
Mixer 5 9" 8 ¥a" 60
Mixer 2 94 8" 70
Mixer 5 944" 8 ¥a" 60
Mixer 1 944" 74" &0

Nota: En la tabla se observa el Slump segun el mixer utilizado y el tiempo de llegada de
la unida da cada frente de trabajo. Fuente: Propia.

En la tabla 44 se presentan los resultados de la prueba de asentamiento, tomando
como inicio la planta de hormigdén y como final el trabajo que se debe realizar.
5.9.2.4 Prueba de rebote

El rebote como bien sabemos es un indicador de perdida de concreto que cae al piso
y no es utilizado, segun el seguimiento que se realiz6 para la presente tesis el promedio
de rebote por operador es de 13% considerando que lo méaximo es de 15%. A
continuacidn, se resume los pasos que se realiza para el célculo de rebote en las labores
subterréneas dentro de la operacion:

e Delimitar o bloguear el espacio de trabajo antes de comenzar con las pruebas de
rebote.
e Asegurarse de que el terreno donde se realizara el lanzamiento sea solido.

e Verificar que el Slump coincida con la especificacion de la mezcla.
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e Instalar la lona de polietileno para la evaluacion de rebote a 1. 5 metros detrés del
solapamiento y en linea con el eje del area de lanzamiento, asegurandose de no estar
en la zona desprotegida, utilizando la barra de desate de 12 pies hasta el limite.

e Emplear el Penetrometro para confirmar la fase inicial de fraguado de la capa de
Shotcrete (700 libras en 15 minutos) para determinar si se puede acceder al tope.

e Una vez que se haya establecido la fragua y la resistencia inicial, acceder al tope
para recoger la lona de polietileno con el rebote y trasladarla a un lugar seguro.

Los resultados obtenidos fueron los siguiente:

Tabla 45

Resultados de rebote por equipo robot lanzador

EQUIPO OPERADOR REBOTE (%)
LC 15 o1 11.80%
LC 12 02 11.70%
LC 15 o1 12.50%
LC 12 02 12.20%
LC 15 o1 11.90%
LC 12 02 12.10%

X 12.03%

c 0.29%
Max 12.50%
Min 11.70%

Nota: En la tabla se observa el resumen de rebote segun la unidad y el operador. Fuente:
Propia.

Se observa en los resultados que los operadores del equipo lanzador se encuentran
dentro de lo permitido por compafiia que es hasta un 15% de rebote, el disefio de mezcla
favorece laadherenciay la capacitacion al personal en el correcto lanzado ayuda a mejorar

estos indicadores.
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En la tabla 45 se puede deducir que en promedio el rebote es de 12.03%, lo cual se
encuentra permisible segun el estdndar de la mina.

Figura 48
Boletin de correcto lanzado de shotcrete

MINERDO HORIZONTE

1. Verifico la correcta limpieza, 2. Humedecer sustrato con agua
desatado rocas, cantoneado y con lechada cementante de

ventilacion e iluminacion. capa fina para roca muy mala.

3. Lanzar en angulo 4. Colocar calibradores sobre el
perpendicular con distancia de Shotcrete recién lanzado, de
1.20 — 1.50 m. Iniciando desde acuerdo al espesor de pulgadas,
el piso cantoneado, a una ordenado por Geomecanica.
altura 0.30 m

“Se debe perforar el frente después de 1 hora y 3 horas después para

colocar permnos.”
Nota: Se muestra en la figura el boletin difundido y entregado para cada frente de
trabajo de sostenimiento en las diferentes labores de la mina. Fuente: Area de
Geomecanica CMH (2022).
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5.10 Discusion

Zenon (2021), en su investigacion “Evaluacion de desempefio del concreto lanzado
reforzado con fibras en tuneles mediante el ensayo de paneles” para la Universidad Nacional
Auténoma de México llevé a cabo pruebas de flexion en paneles para medir el rendimiento del
concreto proyectado reforzado con fibras metélicas utilizado en revestimientos de tineles. Zendn
concluye que esta investigacion se enfocO en crear una relacion entre los resultados de la
evaluacion del rendimiento de una mezcla de concreto proyectado reforzado con fibras metalicas,
que se usG como revestimiento principal en un tanel en un ejemplo préctico, a través de la
aplicacion de dos métodos de ensayo de flexion en paneles. La investigacion titulada "Estudio
sobre el uso de concreto proyectado para el soporte en trabajos subterraneos segun la calidad de la
roca en la mina Consorcio Minero Horizonte - La Libertad - 2024", en relacion con el trabajo de
Zendn, presento resultados positivos en las pruebas de rotura de paneles de concreto con fibras de
35kg, 40kg y 45kg, alcanzando una resistencia de hasta 1552 Joules.

Villarroel (2022), en su investigacion titulada “Sistema que permite monitorear, reconocer,
marcar y registrar visualmente el espesor requerido durante la proyeccion de hormigén en tlneles”
para la Universidad de Chile, propone un sistema que permita monitorear, reconocer, marcar y
registrar visualmente el espesor requerido por el pitonero y el equipo de trabajo, mientras se
desarrolla la tarea de proyeccion de hormigon en tuneles, para el caso de nuestra investigacion
titulada “Analisis de la aplicacién del concreto lanzado para el sostenimiento en labores
subterraneas segun la calidad de roca en la mina Consorcio Minero Horizonte - La Libertad -
20247, se emplea elementos de control de espesor del shotcrete, visualmente notorios al momento
del disparo del concreto lanzado “shotcrete”, este sistema es bastante practico, economico y muy

accesible para cualquier tipo de roca.
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Figura 49
Elemento de control de espesor

Fuente: Marinos y Hoek (2000).

Camarena (2016), en su estudio titulado “Mejoramiento del soporte con concreto
proyectado en himedo para reducir costos y optimizar la produccién de la E. E. Robocon S.
A. C. En la mina San Cristébal - Cia Minera Volcan S. A. A”, presentado en la Universidad
Nacional Del Centro Del Per(. Se enfoco en perfeccionar el método de aplicacion del concreto
proyectado en himedo al gestionar el impacto del rebote de fibras y el disefio de la mezcla,
con el objetivo de lograr un rendimiento standard en la produccion total y disminuir costos
operativos. Camarena logré controlar y reducir significativamente el porcentaje de rebote de
fibras en la aplicacion de concreto proyectado a través de la utilizacion adecuada de técnicas
de proyeccidn y un disefio de mezcla especifico, lo que resultd en una disminucion de costos
por metro cubico de concreto proyectado. En la investigacion actual, titulada “Estudio sobre
la implementacién del concreto proyectado para el soporte en labores subterraneas segun la
calidad de la roca en la mina Consorcio Minero Horizonte - La Libertad - 2024”, se obtuvieron
resultados favorables en relacion con el rebote, alcanzando niveles inferiores al 15%. Estos

resultados se lograron teniendo en cuenta un disefio de concreto proyectado adaptado a una
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roca de muy baja calidad, con un RQD de 29%, junto con la aplicacion de buenas practicas

operativas durante la proyeccion del concreto.
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V1. Conclusiones
1. Respecto a la evaluacion de la calidad del macizo rocoso, se realizaron las estimaciones mas
importantes en las 5 estaciones, tales como: RQD (Rock Quality Designation), Q de Barton,

GSI (Geological Strength Index) y RMR (Rock Maas Reating).

1.1 Para la estimacion de RQD (Rock Quality Designation), se concluye un valor promedio de
29%, lo que nos da una roca de calidad Mala.

1.2 Para la estimacion del Q de Barton se concluye un valor en promedio de 0.58, lo que
corresponde a clase de roca tipo I, con calidad del macizo rocoso Pobre con fracturas
abiertas y roca débil.

1.3 Para la estimacion del GSI (Geological Strength Index), se concluye un valor promedio de
40.05, el cual corresponde a un macizo de calidad Mala, intensamente fracturado y con
bloques muy pequefios.

1.4 Para la estimacion del RMR (Rock Maas Reating), se concluye un valor promedio de 34.17,
por lo tanto, segun la tabla 27 se deduce que la roca es de clase IV de calidad Mala.

Considerando las 4 estimaciones geomecanicas, todas coinciden en la calificacion del macizo

rocoso, por lo que se concluye que en la RP 2705 se tiene una roca de mala calidad. La

integracion de la estimacion de la calidad de la roca nos ayuda a tener una mejor precision en
la eleccion del sostenimiento a emplear.
2. Los resultados en los ensayos de laboratorio fueron favorables, se concluye que:

2.1 Parael caso de los ensayos de compresion simple a los 28 dias de edad, se obtuvo un disefio
favorable acorde a las normas internaciones y nacionales, pues como sabemos la Cia.
Minera Consorcio Minero Horizonte tiene como estandar llegar a un minimo de 400

kg/cm?, y con el disefio propuesto se supera lo mencionado llegando incluso a 582.2kg/cm?.
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2.2 Para el caso de los ensayos de testigos diamantinos de concreto con aditivo acelerante
(Sigurit L-30) y la fibra Dramix(65/35), tiene como resultado una resistencia en promedio
de 372.33 kg/cm?, resultado favorable a la investigacion, pues la compafiia pide como
estandar tener un limito minimo de 360 kg/cm?.

2.3 Para la estimacion de rango de absorcion de energia y resistencia residual que debe tener
el shotcrete empleado segln la calidad de roca, por tener un valor de Q igual a 0.58, segln
el Abaco (figura 27) se concluye que el shotcrete debe tener una absorcion de energia
requerida entre 1000 y 1300 Joules como minimo para poder resistir un fracturamiento.

2.4 Para los ensayos de paneles de concreto se tiene como resultado un promedio de absorcién
de energia de 1200 Joules considerando fibras de acero de 25 — 45 Kg. Se concluye que el
valor de la absorcion de energia se encuentra dentro de lo esperado favorable a la presente
investigacion.

La simulacion con el software (RocData y Phase 2), cumplieron un papel importante en la toma

de decisiones para el disefio de sostenimiento, sobre todo para saber si estas serian efectivas al

momento de su aplicabilidad, dandonos como resultados:

3.1 El factor de esfuerzo equivalente al factor de seguridad es mayor a 1 empleando el
sostenimiento propuesto, llegando incluso a un FS de 2.53, favorable a la investigacion.

Se concluye que la eleccidn del tipo de sostenimiento segun la evaluacién geomecanica acorde

a la teoria de Barton es:

4.1 Usar pernos por friccidn tipo swellex de 2 metros que en pies sera: 6.56 pies = 7 pies.

4.2 Emplear un distanciamiento entre pernos de 1.2 metros.

4.3 Usar shotcrete con fibras sintéticas cuyo espesor sera de 5 cm de espesor que en pulgadas

sera 2 pulgadas.
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5. Con la medicién de rebote considerando 2 operadores y 2 equipos robot muestra un resultado
promedio de 12.03%, se concluye que el indicador es permisible por la compafiia siendo
favorable para la siguiente investigacion, ya que compafiia tiene como estandar llegar a un

rebote méximo de 15%.
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VI1I. Recomendaciones
La caracterizacion del macizo rocoso después de haber realizado la voladura debe ser
obligatoria, por cada tramo avanzado las condiciones geomecanicas siempre tienden a
variar y estas podrian ser significativas en lo que respecta un evento no deseado de
seguridad (caida de rocas).
Realizar un seguimiento continuo a los mandémetros de los equipos lanzadores, verificar la
presion de aire y agua, con esto se minimiza el rebote en la operacion.
Realizar capacitacion constante a los operadores de mixer y equipo lanzador, pues la
técnica de cada operador influye en los rendimientos operativos que se tenga de
sostenimiento.
Se debe calibrar los equipos que se utilizan para el uso del shotcrete, tales como: el desplaye
de aditivo del robot lanzador, ya que este influye de manera significativa para que la
dosificacion del acelerante no sea variable.
Realizar el sostenimiento constante después de la voladura, pues un buen sostenimiento
estudiado garantiza una labor segura para poder desarrollar la actividad de extraccion del
mineral.
Capacitar constantemente al personal involucrado en el sostenimiento con shotcrete es
fundamental no solo por un tema operativo, sino también por un tema econémico, un rebote
minimo involucra un menos gasto.
Realizar controles de calidad constantes en la operacion, asi como la correcta aplicacion
del concreto lanzado y sus aliados de sostenimiento. Una labor mal sostenida puede
ocasionar fatalidad dentro de las operaciones subterraneas a consecuencia de la caida de

rocas en la caja techo, es importante
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