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Resumen

El sostenimiento con shotcrete en la mina San Cristobal es via humeda con
equipos robot para realizar el bombeo del lanzado incluso con concreto reforzado
con fibra 'y equipo mixer para su trasporte del concreto desde la planta Betonmac
hasta interior mina, con el uso de estos equipos y el personal con experiencia y
capacitados para este trabajo, se desarroll6 la presente tesis de investigacion se
dio por la problematica que se tiene en los accidentes en minas subterraneas que
actualmente Volcan compafiia Minera viene empleando un nuevo sostenimiento
con 40kg/m? de fibra metdlica ya que anteriormente se estaba utilizando el
sostenimiento estructural (Shotcrete 2” + Perno + Malla + Shotcrete 1”7 sin fibra)
donde dicho sostenimiento no optimiza en costos en una excavacion minera, es
la raz6n de que se realiza un nuevo sostenimiento para reemplazar al
sostenimiento estructural por lo que se buscar reemplazar con el sostenimiento
con shotcrete 2” 40kg/m?3, donde dicho sostenimiento se realizé los ensayos
respectivos, tanto granulométricos con resistencia al concreto, asi mismo se
realizo el control de calidad al concreto para tener un concreto de calidad el cual
es lanzado en una excavacion minera, todos los datos obtenidos tanto en
laboratorio con en campo, se realiz6 un modelamiento geotécnico para verificar
y tener un dato proximo que si el sostenimiento esta trabajando tal como lo
requerimos, de todo el estudio realizado se recomienda realizar un mapeo
geomecanico para determinar la calidad de roca donde lo recomendado es que
tiene que ser calidad de roca tipo IV — A, es importante realizar ensayos
granulométricos para no afectar el disefio del concreto en cuanto a la relacion
agua cemento, como control de calidad es importante tener la consistencia del
concreto para ser lanzado, ya que al momento de realizar el lanzado del concreto
el slump debe ser mayor a 6”, asi mismo tener en cuenta que el proyecto debe
tener una vida Gtil < a un afio para recomendar este sostenimiento con 40 kg/m3
El shotcrete es un tipo de sostenimiento pasivo, ya que requiere de un espacio
de tiempo para adquirir su resistencia, es recomendable usar el método por via
hameda para todo trabajo de soporte de rocas.

Palabras clave: Shotcrete, fibras, sostenimiento estructural, malla, resistencia.
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Abstract

The support with shotcrete in the San Cristébal mine is wet with robot equipment to
pump the shot even with fiber-reinforced concrete and mixer equipment to transport
the concrete from the Betonmac plant to the interior of the mine, with the use of
these equipment and The personnel with experience and trained for this work, the
present research thesis was developed, it was due to the problem that arises in
accidents in underground mines that currently Volcan Mining Company is using a
new support with 40kg / m3 of metallic fiber since Previously, structural support was
being used (Shotcrete 2 "+ Bolt + Mesh + Shotcrete 1” without fiber) where said
support does not optimize costs in a mining excavation, it is the reason that a new
support is carried out to replace structural support by what to be replaced with the
support with shotcrete 2 ” 40kg / m3, where said support was carried out the
respective tests, both granulometric with resistance to concrete, likewise the quality
control of the concrete was carried out to have a quality concrete which is thrown in
a mining excavation, all the data obtained both in the laboratory and in the field, a
Geotechnical modeling to verify and have a close data that if the support is working
as we require, from all the study carried out it is recommended to carry out a
geomechanical mapping to determine the quality of the rock where it is
recommended that it has to be quality of rock type IV - A, it is important to carry out
granulometric tests so as not to affect the design of the concrete in terms of the
water-cement ratio, as a quality control it is important to have the consistency of the
concrete to be thrown, since when the concrete is thrown the slump It must be
greater than 6 ”, likewise bear in mind that the project must have a useful life of <one
year to recommend this maintenance. to 40 kg / m3

Shotcrete is a type of passive support, since it requires a period of time to acquire

its resistance, it is advisable to use the wet method for all rock support work.

Keywords: Shotcrete, fibers, structural support, mesh, resistance.

Xiv



I. INTRODUCCION

Realidad problemaética

La presente tesis muestra la aplicacion de shotcrete via humeda para
sostenimiento que se usan actualmente en las excavaciones de la minera San
Cristobal de la empresa Volcan Compafia Minera SAA.

Este sostenimiento para las excavaciones con shotcrete via himeda empleada
en una excavacion subterranea de “San Cristobal” como método de ensayo, por
lo que realizamos una nueva aplicacion de shotcrete usando fibra metalica con
una dosificaciébn adecuada teniendo en cuenta la calidad de la roca y tomando
una resistencia para un sostenimiento optimo, este tipo de sostenimiento con
fibras reforzadas y con una dosificacién adecuada, es relativamente nuevo usado
por “Volcan Cia Minera S.A.A” , dicho sostenimiento lo van empleando hasta la
actualidad en las excavaciones de explotacion desarrollo y preparacion de la
Minera San Cristobal de la Unidad Yauli, su principal unidad de explotacion y

materia prima (minerales) son procesado en la Planta Marth Tunel.

“Se trata de un hormigén formado por una mezcla homogénea con alto contenido
en cemento, agregados, fibras, aditivos y agua que es transportado de forma
neumatica y esta proyectandose en la zona donde sera impregnada el concreto
como sostenimiento de una excavacion. Puede o no tener fibras y sus
propiedades resistentes depende de tanto de su naturaleza cementosa como la
adiccion de ciertos aditivos.” (Usubiaga, Pinillos, Ramirez, Martin, & Arroyo, 2014,

pag. 9)

“El Shotcrete via humeda, tiene aprobado trabajos de construccion subterranea.
Técnica, econdmica y desde el punto de vista de la seguridad, la aplicacion del
shotcrete via himeda es la mejor opcion para muchas minas mexicanas, pudiendo
incrementar su produccion, al contrarrestar el tiempo de colocacion del
sostenimiento del terreno. Este sistema de aplicacion no es nuevo, gracias a los

avances de los aditivos” (Bracamonte, 2014, pag. 23).

‘Una realidad de la industria construccion y en particular de la industria de la

construccion subterranea es que no hay un proyecto que sea igual a otro. Cada uno



esta acompafiado por unos parametros y circunstancias que generan complejidad
superior al de otras industrias, obligando a contratistas y a abastecedores a trabajar

con una mente sumamente flexible”. (Melbye, 2014, pag. 9).

Planteamiento del Problema

El lanzado de concreto en la mina San Cristébal es usado ahora como un soporte
de una excavacion y esta para soportar grandes cargas de la masa rocosa, esto
hace que sea muy usado en las aperturas de las labores para diferentes propésitos
ya sea viales, accesos, baypases, rampas y tajos de explotacion.

Los proyectos de desarrollo tanto en camaras, accesos, rampas Yy otros para la
extraccion de los minerales en la Mina San Cristobal, cuentan con un sostenimiento
de costo elevado ya que en ocasiones hay proyectos que son temporales que tienen
una vida util de 6 a 12 meses por lo tanto no es 6ptimo tener un sostenimiento con
resistencias altas y con un costo elevado el cual afecta econdbmicamente a la
empresa, la propuesta es modificar el sostenimiento estructural tal como muestra

en la figura N° 1 a sostenimiento con concreto de 40 kg/m3.

Figura 1. Labor con sostenimiento estructural

Fuente. Elaboracion propia

Justificacién e importancia del estudio.

Se pretende investigar el mejoramiento del sostenimiento con un costo adecuado
para las excavaciones de mina San Cristobal ya que dificulta con el avance de la
preparacion y explotacion de los minerales en las labores temporales.



Es importante realizar el sostenimiento con shotcrete en una excavacion con el fin

de reducir los accidentes por caida de rocas.

Se tiene que realizar un mejoramiento de sostenimiento que nos da la seguridad,
en avance con la preparacion y la explotacion, asi mismo tener una reduccion de

costos en cuanto a sostenimiento de una excavacion.

Tener un ambiente de trabajo con menos polvo y libre de alcalis ya que cuando se
realizaba un sostenimiento en via seca, la contaminacion del polvo es mayor, con
el shotcrete via humeda la exposicion al polvo es reducido, en cuanto al aditivo se
esta usando aditivo Master Rock 30 de BASF que este aditivo es de libres alcalis.

La empresa Volcan Compafiia Minera SAA, es beneficiado en cuanto al costo y al
tiempo al realizar sus operaciones de preparacion y explotacion, asi mismo da la
seguridad al personal en cuanto a la contaminacion al realizar el sostenimiento con
shotcrete en las excavaciones subterraneas de la empresa Volcan Compaiiia

Minera.

Victimas mortales por tipo de accidente*

Golpe por objeto
durante &l manipuleo
de materiales  Caida de objetos  Desprendimiento de
5% 5% rocas

Caida de personas
5% e 2%
Contacto con energla electrica ~

5%

Derrumbe,
deslizamiento, soplado
de mineral/desmonte

11%

ransito vehicular
16%

Ventilacién

deficiente
(gaseamiento) Atrapado/golpe por
16% maquinaria en
movimiento

16%

Figura 2. Victimas mortales por accidentes

Fuente. (Osinergmin, 2019)

Justificacion tedrica

En esta investigacién se busca implementar un nuevo tipo de sostenimiento para

una excavacion minera donde es necesario ya que con el sistema anterior se tiene



deficiencia en cuanto al avance para desarrollar la preparacion y extraccion de lo
minerales, por ello esta investigacion se proyecta a obtener informacion en cuanto
a la calidad de roca para determinar el tipo de sostenimiento adecuado que es
capaz de interactuar como sostenimiento, teniendo en cuenta las propiedades
mecanicas reforzado con fibras metélicas, asi mismo se realizan ensayos pudiendo
asi servir como base de nuevos estudios y ser empleadas en una excavacion
minera para el beneficios de la empresa, por otro lado el lanzado de concreto via

himeda ayuda a reducir la polucion en el medio ambiente en donde es aplicado.

Justificacion préactica

En esta investigacion lo que se pretende es realizar un nuevo disefio de concreto
reforzado con fibras metalicas reemplazando al sostenimiento estructural tal como
muestra en la Figura 3 (shotcrete 2” + Malla + Perno E=1.20 x 1.20 m. + shotcrete
/Malla 1” sin fibra) y mejorando sus propiedades mecanicas en cuanto a la
resistencia a la flexion con el fin de sostener una excavacion temporal, asi mismo
realizando un lanzado de shotcrete en via himeda estamos reduciendo la polucion

gue se presenta al momento de realizar un lanzado de concreto.

Figura 3. Sostenimiento estructural

Fuente. Elaboracion propia

Justificacion metodolégica

En esta investigacion esta desarrollada con la aplicacion de la metodologia

experimental, por lo cual para su desarrollo se realizara la elaboracion de paneles
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donde el concreto con fibras metalicas reforzadas son lanzados con equipos
robotizados de la mina, donde estos paneles serdn ensayados con equipos de

laboratorio y se mediran la variable de interés pudiendo comprobar las hipotesis.

Formulacion del problema

¢, Como el concreto lanzado optimizaria el sostenimiento y costos operativos en una

excavacion minera subterranea?

Problemas especificos

e ¢ Con una dosificaciéon con fibras de acero aumentaria la resistencia a la
absorcion de energia aplicando el concreto lanzado?

e ¢Con una granulometria media elevaria la adherencia entre particulas aplicando
el concreto lanzado?

e ¢ Con un buen control de calidad se optimizaria la colocacion superficial

aplicando el concreto lanzado?

Objetivo
Optimizar el sostenimiento y costos operativos en una excavacion minera

subterranea por medio del concreto lanzado.

Objetivos especificos
e Aumentar la resistencia a la absorcidén de energia aplicando el concreto lanzado
por medio de la dosificacion con fibras de acero.

e Elevar la adherencia entre particulas aplicando el lanzado del concreto por medio
de una granulometria media.

e Optimizar la colocacion superficial aplicando el concreto lanzado mediante un
buen control de calidad.

Hipotesis
El concreto lanzado optimizara el sostenimiento y costos operativos en una

excavacion minera subterranea.



Hipotesis especificas

e Una dosificacion con fibras de acero aumentara la resistencia a la absorcion de
energia aplicando el concreto lanzado.

e Una granulometria media elevard la adherencia entre particulas aplicando el
concreto lanzado.

e Un buen control de calidad optimizara la colocacion superficial aplicando el

concreto lanzado.



Il. MARCO TEORICO

Antecedentes Nacionales

(Tapia, 2017, pag. 3) en su tesis de pregrado titulado: “Disefo y aplicacion del
shotcrete via humeda como elemento de sostenimiento en labores mineras —
Inpecon sociedad anénima cerrada — Mina Chipmo Compaifia Minera
Buenaventura Unidad Orcopampa”, llegaron a las siguientes conclusiones:

“La tesis tiene como objetivo analizar y disenar la aplicaciéon correcta del concreto
(hormigdn proyectado) via humeda como el sostenimiento en las labores
subterrdneas en la “Compafila Minera Buenaventura” — unidad productiva
Orcopampa. La finalidad es optimizar la calidad del sostenimiento y realizar la
evaluacion de precios unitarios de lanzado de shotcrete via humeda”. (Tapia, 2017,

pag. 3), el método de utilizado en este proyecto fue el método empirico.

(Guzman, 2008, pag. 31) en su tesis de pre grado titulado “Sostenimiento con
shotcrete via humeda en la mina cobriza”.

En su objetivo general planteo “Determinar el uso del shotcrete con fibras como un
método seguro”, se llegd a la conclusion lo siguiente: “Se concluye para ambas
fibras se usaron las mismas propiedades (la dosificacion, el slump) y se ensayaron
las muestras el mismo dia, teniendo en cuenta sobre las condiciones climéaticas son
lo mismo; cumpliendo asi con las condiciones de ensayo, de la muestral en los
ensayos a compresiéon podemos concluir que el shotcrete con fiora NOVOCON
inicialmente tiene una resistencia menor, pero su adherencia mejora como se
observa en los ensayos de las edades 7, 14 y 28 dias, concluyendo que mejora su
resistencia y supera a la fibora de ENDURO en un 7%, de la muestra2 y muestra3
los ensayos realizados a todas esas muestras con fiora NOVOCON inicialmente
tiene una resistencia menor, pero su adherencia mejora tal como se observa en los
ensayos de 7 y 14 dias, como en el caso anteriormente visto se concluyendo que
mejora su resistencia pero no logra superar a la fiora ENDURO teniendo pequefia
desventaja a los 28 dias”. (Guzman, 2008, pag. 111), el método utilizado para este

proyecto fue el método empirico.



(Cabera Plasencia & Leonardo Garay, 2015, pag. 4) en su tesis de pregrado titulado
“Gestion de calidad en el proceso de lanzado de shotcrete en tineles en su objetivo
general planteo. Elaborar una propuesta de gestion de calidad para optimizar el
proceso de Lanzado de shotcrete en tineles, usando la guia del PMBoK y se use
para futuros proyectos y llegando a la conclusion que en el proceso de lanzado en
excavacion de tluneles es muy importante seguir los lineamientos del PMBoK, en la
investigacion se identificaron los procesos constructivos para el Lanzado del
concreto en via hiumeda en el soporte del tinel excavado que se tomd como caso
de estudio, evaluando las distintas fases de trabajo, hallandose mediante un
andlisis de causa raiz distintas falencias en el ciclo de trabajo, conllevando a horas
improductivas en los cronogramas y elevando los costos, el costo de shotcrete
instalado en una excavacion en un tanel mas el costo de las reparaciones que se
hicieron por una mala instalacion, del caso de estudio fueron contractualmente
475,114,69 US$ y el monto real ejecutado fue de 1°018,520.89 US$, donde se
puede apreciar un incremento de 214.4%, estos incrementos en los costos se
debieron a una mala instalacion del shotcrete, incumplimiento de procedimientos
de trabajo en la excavacion del tunel, se tuvo un exceso cantidad de shotcrete, lo
gue se concluye que mediante la aplicacion de la guia del PMBoK, y usando sus
procesos de planificacion y control de calidad se puede disminuir este excesivo
costo, ya que conllevaria a un proceso de lanzado de shotcrete mas 6ptimo. Las
fallas de los procedimientos en el Lanzado de shotcrete, las constantes caidas
mecanicas en los equipos Robot Alpha 20 y una mala informacién hacia el personal,
provocaron que las fechas de finalizacion de la construccion del tunel se
extendieran en 232 dias, por lo que se concluye que usando la planificacién y el
aseguramiento de la gestion de la calidad de la guia del PMBoK, se puede obtener
un control mas optimo de los avances en los tuneles, en el area de conocimiento
de gestion de calidad se encontraron deficiencias, que provocaron los retrasos en
tiempo y costos:

- Check list, pre y durante el vaciado de shotcrete.

- Falta de conocimiento de los procedimientos por los trabajadores

- Revisiones de los equipos para la operacion de lanzado de shotcrete.

Mediante el correcto aseguramiento en el procesos de lanzado de shotcrete bajo la
guia del PMKBOK, se lograra obtener resultados al momento de la instalacion del

shotcrete, esto se debe a que el personal a cargo en los tineles contaria con los
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planes de calidad y procedimientos, adicionalmente se contaria con auditorias
periddicas para asegurar el complimientos de las especificaciones técnicas y poder
hacer un seguimientos a las no conformidades que se presenten en las etapas del
lanzado de shotcrete, y con esto realizar un analisis de mejora continua, el método

utilizado para este proyecto fue analitico.

Antecedentes Internacionales

(Garcia, 2014, pag. 11) “La palabra hormigon proyectado se ha adoptado en Chile
para la descripcién del shotcrete de acuerdo con la definicion del American
Concrete Institute (ACI), organizacion que lo define como un hormigén colocado
por proyeccion neumatica de alta velocidad desde una boquilla (ACI Concrete
Terminology).

(Bernard, 2015, pag. 2) “La Sociedad Australiana de shotcrete fue formado en 1998
como un grupo industrial sin fines de lucro comprometido a mejorar el
reconocimiento del valor y usos del hormigon proyectado en la mineria australiana
y industrias de la construccion. Sus objetivos son promover el uso de hormigon
proyectado en su caso, promover buenas practicas de hormigén proyectado y para
educar a los especificadores y posibles disefiadores de estructuras de hormigén
proyectado sobre la mejor forma de utilizar este material. Estos objetivos se han
realizado a través de seminarios y conferencias que se llevan a cabo de vez en
cuando, y mediante la publicacién de esta guia.

El Concrete Institute of Australia fue seleccionado como socio en la publicacion de
esta guia porque es la institucion mas adecuada para la promocién del bien practica
y tecnologias concretas en Australia.

Applications

“shotcrete can be used instead of conventional concrete in many instances, the

choice being based on convenience and cost”, (Marc Jolin & Ragland S., 2016,

pag. 4)



Base Teobrica
Shotcrete Via Seca.

En el lanzado del concreto por via seca los insumos se mezclan en seco, y el
concreto se transporta por mangueras mediante aire comprimido; el agua es
incrementada por la boquilla, el aditivo de la misma forma es afiadido al momento
de proyectarse, mediante una valvula de control. Su ventaja para este tipo de
lanzado shotcrete via seca es en el bajo costo y su transporte es con el apoyo de
otro equipo ya que son pequefias maquinas tal como muestra en la figura 2

En este método via seca, primeramente, en seco se mezcla a pulso con pala
agregado (arena) y cemento, después se hecha al equipo en seco para que pueda
ser proyectado por una manguera de 2” (pulgadas), en la boquilla se realiza la
premezclada agua con aditivo, su desventaja es que el personal se exponer a
muchos riesgos, por lo que no es recomendado por el tema de seguridad, tal como
muestra en la Figura 4.

Asi mismo se tiene las ventajas y desventajas del shotcrete proyectado via seca,

de acuerdo a la Tabla 1.

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

Rendimiento: Menos de 1 m¥h
Rebote : Agregados - 30 to 50%
Fibras de acero - 30 to 50%

Figura 4. Esquema de equipo shotcrete via seca
Fuente. (Guzman, 2008, pag. 39)
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Tabla 1. Ventajas y desventajas del shotcrete via seca

Ventajas

Desventajas

<razén H20 / cemento

> cantidad de rechazo

> resistencia y compacidad

El personal se expone a muchos
riesgos asociados al momento de
realizar el lanzado con shotcrete.

Los materiales se trasladan, distancias
largas para su elaboracion en la obra a
ejecutar.

No tiene limite de tiempo el personal en

el frente de lanzado.

Una vez trasladado los materiales y

preparacion es instantaneo

Acelerantes aditivos no tienen un
control exacto ya que esta es
controlada con una valvula al momento

de ser proyectado

Facil de traslado de los materiales.

El agua y el aditivo acelerantes es

controlado por el operador del equipo

Exceso rebote y poca produccion
(rango de 25% a 40% de rebote, y de 2
m3/hora a 5 m3/hora su rendimiento de

colocacién es bajo)

No tiene una resistencia uniforme es
variable en un rango de (250 kg/cm2 en

promedio, con de hasta de 50 kg/cm2)

Equipos chicos manipulados

manualmente

La polucién generada por el equipo es

alta

Efectivos para la aplicacion de menor | Cemento en exceso

volumen

Fuente. Elaboracion propia

Shotcrete via hUmeda.

A inicio de los afios 80 se tiene una evolucion bastante alto al ver que el método
por via humeda en el pais Escandinavia, aqui consiguié evolucion total del
mercado shotcrete donde el 100% de via seca pasa a ser via hiumeda, por lo
tanto, la ejecucion dejo ser manual y pasar a trackles (uso de equipos).

Este cambio, cambi6 total se dio en Noruega desde los afios 1978 -1980
aproximadamente, asi mismo estaban mejorando en el tema de polvo silice
ya que al ser via himeda esta contaminacion se redujo al momento de realizar el
trabajo proyectado con shotcrete via hUmeda, ahora en la actualidad el shotcrete
via humedad proyectado por equipos robotizados, alcanzan buenas resistencia
ya que se puede agregar fibras metdlicas para elevar su resistencia, se tiene una
ahorro porgue con los equipos se tiene menos rebote de shotcrete al momento

de realizar el lanzado, la rapidez con lo que se realiza el lanzado.
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Se tiene desventajas aplicando la técnica de proyeccion por via humeda, de
acuerdo a la Tabla 2 donde el concreto premezclado tiene que llevar el mixer y
esta a lugar alejadas ya el concreto adquiere su rehidratacion, por ello cabemos
mencionar que el equipo cargado su concreto premezclado no tiene que esperar
mucho tiempo.

Se tiene concepto de shotcrete (concreto lanzado), como antes mencionado el
concreto es trasportado es través de equipo mixer y/o tornado, su lanzado es con
Alpha 2.0 (robot lanzador), tal como muestra en la Figura 5.

Tabla 2. Ventajas y desventajas del shotcrete via himeda

Ventajas

Desventajas

La preparacion del concreto es en
planta Betonmac aqui el agua y el
resto de los materiales son

controlados.

Traslado del concreto con tiempo

limitado.

Se utiliza reductores de agua y
super plastificantes esta
dosificacion es controlada por la

planta.

Mayores demandas en la calidad del

agregado.

Se tiene una mezcla bien

preparada con  dosificaciones
exactas de acuerdo al disefio
elaborado y requeridos por la

compaifiia.

Solo se permiten interrupciones

limitadas.

Es posible afiadir componentes que
incrementara su resistencia a la

traccion con fibras metalicas.

Costos de limpieza.

Reduce la polucién al momento de

ser lanzado en la excavacion

Su desperdicio por rebote es de
minima cantidad llegando a un 5%

sin dafar la resistencia.

Buena adherencia a la superficie de

la roca.

Fuente. Elaboracion propia
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Control de dosaje del
acelerante y volumen
de aire en la bomba

Acelerante

Rendimiento : 4 to 5 m3/hr
Rebote: Agregados - 2 to 10%
Fibras de acero - 2% to 10%

Figura 5. Esquema de equipo shotcrete via himeda
Fuente. (Guzman, 2008, pag. 42)

Reinforcement fibres

“A major advance in shotcrete technology has been the use of reinforcement fibres.
In larger quantities the fibre reinforcement can replace steel mesh reinforcement”,
(Bernardo, Guida, & Mecca , 2015, pag. 7)

Propiedades del shotcrete

e Aspecto. Su acabado de un shotcrete lanzado es de superficie rugosa
(aspero), esta aspereza depende sobre todo del tamafio de la arena o

agregado, se considera la maniobra del operador.

e Adherencia. “La adherencia es donde se impregna en la roca para ser
sostenida, siempre es bueno limpiar o echar agua al lugar a proyectar el
shocrete”. (Beresovsky de las Casas, 2015, pag. 4)

e Porosidad. “En el concreto proyectado va contener una cantidad de aridos
finos y méas cantidad de cemento que el hormigon tradicional; por lo que, la
porosidad es menor. La porosidad es creada por el aire encerrado durante el
proceso de la operacion. (Solis Carcafio & Moreno, 2006, pag. 3)

e Densidad. “La Densidad, de un material se define, como la masa por unidad
de volumen de un material, en kg/m? (Ib/pie3)”.
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Resistencia a la compresion. “Su resistencia a compresion alcanza a los
300 kg/cm2 o superior al termino de los 28 dias. Pero, una cualidad del
shotcrete proyectado es la adquisicion de resistencias con el tiempo a raiz de
su elevado contenido de cemento, 400 kg/cm2 a los 12 meses y 500 kg/cm2
a los 4 afos. En ocasiones se tiene como dato reportado hasta 700 kg/cm2.
Asi mismo al usar aditivos acelerantes de fragua se consigue altos valores de
resistencia inicial a temprana edad, (El concreto en la obra, problemas, causas

y soluciones, 2006, pag. 4)

Resistencia a traccion. “La resistencia del concreto a la traccion es mucho
menor que su resistencia a la compresion constituyendo aproximadamente
entre un 8% a 15% de ésta. (Harmsen, 2002, pag. 24)

Permeabilidad. “Para obtener la permeabilidad se realiza la preparacion de
la mezcla, se obtiene usando aridos con gran cantidad significativa de huecos
entre las particulas y con ausencia de los finos. La influencia de la
permeabilidad del shotcrete poroso en el volumen de poros permeables,
porcentaje de absorcion total, densidad, y propiedades mecanicas resistencia
a la compresion y flexo traccion 28 dias. En este analisis del shotcrete
preparado se encontré6 una dosificacion de concreto poroso, esto permite
adquirir resistencias altas, asi teniendo una excelente permeabilidad del
shotcrete poroso. Por lo tanto se obtuvo una permeabilidad de 2,342 mm/s,
con un porcentaje real de huecos del 11%, cemento en una dosificacion de
400 kg/m3, permitiendo resistencias a flexo traccion y a compresién a 28 dias,
a inicios da una resistencia inicial de 3 MPa y al final de los 28 dias se tiene
33 MPa utilizando diferentes razones agua/cemento, (M. Velez, 2011, pag.
12)

Definicién de términos

Shotcrete “El shotcrete es un concreto disefiado para el soporte de una
excavacion en un tunel o en una mina , el concreto contiene arena, cemento,
agua, fibra, aditivos superplastificantes y acelerantes de fragua, todos estos

componentes realizan una mezcla con una dosificacion de disefio, una vez

14



realizada toda esa mezcla se convierte en concreto o0 mortero y esto sera
bombeado con un equipo robot Alpha 2.0 utilizando aire a presion para que el
concreto salga a una velocidad alta por la boquilla y este concreto se adhiera a

la superficie de la roca”. (Camarena Cosme, 2016, pag. 40).

Fibra metélica “Las fibras metalicas son elementos de tipo grapas discontinuas
con dimensiones pequefias de 2” pulgadas, de un tipo de acero con propiedades

particulares”. (Camarena Cosme, 2016, pag. 25).

Fibra sintética “Material que se distribuyen aleatoriamente dentro del concreto
gue pueden estar compuestas por Acrilico, Aramid, Carbdn, Polipropileno,
Poliestileno, Nylon, Poliester etc”, (Concreto, 2019, pag. 15)

Aditivo Superplastificante Son aditivos reductores permite disminuir la
cantidad de agua sin modificar su consistencia de un determinado hormigén ya
gue por natural tiene la humedad, esto incrementa el slump, (Aditivos

superplastificantes y reductores de agua, 2014, pag. 9)

Calibradores Un medidor de espesores, es un elemento de plastico y/o madera,
este elemento sirve para uniformizar el espesor al momento de realizar el
lanzado del shotcerte, es efectiva cuando el calibrador sea instalado a 1 m2,
cada calibrador tiene diferentes medidas 2” pulgadas, 3” pulgadas y hasta 4”
pulgadas de medida,

Slump La prueba de asentamiento del concreto mide la consistencia del
concreto fresco antes de fraguar. Se realiza para verificar la viabilidad del
concreto recién hecho y, por lo tanto, la facilidad con que fluye el concreto.
También se puede utlizar como un indicador de un lote mezclado

incorrectamente, (Speicher Fernandez, 2007, pag. 10)

Resistencia del concreto. La resistencia a la compresion es aquella muestra
que se somete a una fuerza ya sea uniaxial o triaxial que requiere un
determinado tipo de concreto la podemos determinar de la siguiente forma (f'c
= 210 kg/cm?2) asi como el ejemplo se determina la resistencia el cual debe

alcanzar a los 28 dias de su preparaciéon, (Matienzo Maguifia, 2018, pag. 35)
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e Adherencia. Es aquel que se impregna el shotcrete proyectado
neuméaticamente a través de una boquilla a la superficie de la roca no teniendo

impurezas de polvo

e Acelerante Aditivo que esta disefiado para para la aceleracion de fragua en el
concreto y alcanzar altas resistencias a temprana edad, (Chema Tunel CA,
2020, pag. 1)

e Boquilla o Pitébn Lugar por donde sale el shotcrete que es proyectado
neumaticamente.

e Arena Hormigbn que contiene material fino, material grueso y su propia
humedad es muy importante para el preparado del shotcrete.

e Capa Incremento de espesor con varias pasadas de shotcrete lanzada.

e Rebote Desperdicio del shotcrete al momento de realizar el lanzado sobre la
superficie de la roca y esta cae lejos de ésta, durante el proceso de

sostenimiento con shotcrete, acumulandose en el suelo.

Marco legal

Las normas utilizadas en el proceso tienen como propdsito establecer los requisitos
técnicos que debe cumplir todo disefio de concreto y que se utilizan en las
diferentes labores de la mina, a continuacion, detallamos las normas que se

cumplen.

Norma Nacionales

“‘NTP 339.047: 1979 hormigon (concreto). Definiciones y terminologia relativas al
hormigon

NTP 350.001: 1970 Tamices de ensayo,

“NTP 400.010: 2000 agregados. Extraccion y preparacion de las muestras”, (Norma
técnica peruana 400.10, Extraccion y preparacion de las muestras, 2000).

“‘NTP 400.011: 1976 agregados. Definicidon y clasificacién de agregados para uso
en morteros y concretos”, (Norma técnica peruana 400.011, Definicion y

clasificacion de agregados para uso en morteros y concretos, 1976).
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“‘NTP 400.037: 2000 agregados. Requisitos”, (Norma Técnica Peruana 400.037.

Agregados para concreto, 2018).

Normas Internacionales

AETOS “Asociacion espafiola de obras subterraneas y tuneleria”, (Usubiaga,
Pinillos, Ramirez, Martin, & Arroyo, 2014).

ITA-AITES Asociacion internacional de taneles y espacios subterraneos.

EN 14487-1 Requisitos para el hormigon proyectado.

EN 14488-1 Norma para muestras de concreto fresco y endurecido.

ACI 506 Especificacion para concreto proyectado.

ACI 214 Evaluacion de resultados en prueba de resistencia.

ASTM D-75 Muestreo para materiales de construccion.

ASTM C-136 “Analisis granulométrico de agregados”, (American Society of Testing
Materials C136-06. Método de ensayo analisis granulométrico por tamices de los
agregados fino y gruesos, 2006).

ASTM C-566 “Norma de contenido de humedad de agregados”, (American Society
of Testing Materials C-566 Método de ensayo para el contenido de humedad total
del agregado, 1997).

ASTM C-117 Porcentaje de fino que pasa por el tamiz N° 200.

ASTM C-143 Asentamiento del concreto fresco (slump).

ASTM C-39 Resistencia a la compresion simple de testigos cilindricos.

ASTM C-33 “Especificacion estandar de agregados para concreto”, (American
Society of Testing Materials C33. Especificaciones estandar para concretos
agregados,, 2001).

ASTM C-1436 Especificacibn normalizada para los materiales utilizados en
shotcrete.

ASTM C-1604 Método de prueba estandar para la obtencidon y pruebas Perforados
Nucleos de hormigén proyectado.

ASTM C-29 “Peso unitario de los agregados”, (American Society of Testing
Materials C29. Método de ensayo normalizado para determinar la densidad
aparente (“peso unitario”) e indice de huecos en los agregados para concreto, 2001)
ASTM C-128 “Peso especifico de los agregados”, (American Society of Testing
Materials C128 Método de ensayo normalizado para determinar densidad, densidad

relativa (peso especifico) y la absorcion de los aridos finos, 2001)
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ASTM C-94 “Requisitos de calidad que tiene que cumplir un concreto”, (American
Society of Testing Materials C94, requesitos de calidad que cumple el concreto.,
2003)

ASTM C-150 Especificacidon normalizada para cemento portland.

ASTM C-494 Especificacion normalizada de aditivos quimicos para concreto.
ASTM C-1141 Especificacion estandar de insumos para concreto lanzado.

ASTM C-1436 Especificacion estandar de materiales para concreto lanzado.
ASTM A-820 Especificacion estandar para fibras de acero en concreto reforzado.
ASTM C-1116 Especificacion estandar para fibra.

ASTM C-138 Método normalizado de densidad (peso unitario), rendimiento y
contenido de aire (gravimétrico) del concreto.

ASTM C-1064 Medicion de temperatura del concreto fresco.

ASTM C-1140 “Practica estandar para la preparacion y ensayo de especimenes de
paneles de concreto lanzado.

ASTM C-1385 Practica estandar para el material de muestreo para concreto
lanzado

ASTM D-4643 Determinacion del contenido de humedad del agregado en horno

microondas.

Tecnologia de los materiales o de la construccién

Método de proyeccion por via himeda

Aqui en la unidad minera San Cristobal de Volcan Compafiia Minera se esta
usando el método humedo, para realizar el shotcrete proyectado tal como
muestra en la Figura 6 en sus excavaciones realizadas como un sostenimiento
con disefio de concreto nuevo, el cual este concreto premezclado es preparado
en la planta Betonmac, por lo que es una planta moderna computarizado donde
la relacion de agua y cemento es exacto y todo los insumos que se utiliza para la
elaboracion del shotcrete tanto como aditivos superplastificantes, por lo que este
shotcrete elaborado para sostenimiento es de calidad, asi mismo su consistencia
puede ser variable ya que la planta te es posible preparar diferentes tipos de

disefio de acuerdo a lo que se requiere.
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Figura 6. Proyeccion de shotcrete mecanizado

Fuente. Elaboracion propia

Con este método de via humeda y la planta computarizada es mas facil producir
un concreto sofisticado y de buena calidad, de esta planta Betonmac la mezcla
es cargada a un mixer de una capacidad de 4m3 son equipos de bajo perfil para
su transportado del concreto en interior mina, llegando al lugar donde sera
proyectado el shotcrete ahi se encuentra un equipo robotizado el cual se encarga
de realizar el lanzado del shotcrete con una presion de aire que es de 3.5 bares,
este equipo hace la combinacién con el acelerante de fragua en la boquilla de la
tubera, por lo que sirve para el endurecimiento del concreto a edades tempranas,
cabe indicar que se tiene que tener una buena presiéon de aire lo optimo es de 5
bares y como minimo es de 3.5 bares, si en caso se cuenta con poca presion de
aire < a lo mencionado, no se tendra una buena adherencia entre el shotcrete y
la superficie de la roca, asi mismo se tendra mucho rebote que se considera como
desperdicio producto del deficiente proyectado del concreto, por lo que no se
cubrird el espesor de shotcrete recomendado por el Ingeniero Geomecanico o
Geotécnico.

Insumos utilizados para el shotcrete.

Los insumos para shotcrete son:
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e Agua

El agua es importante para la elaboracién del shotcrete, sin agua no es posible
preparar un concreto, por lo que el agua es muy importante para activar la reaccion
guimica del cemento, esto hace adquirir su hidratacién para que se produce el
fraguado y/o endurecimiento del concreto, asi mismo el agua tiene la funcion de
hace el curado del concreto, el agua que usa la planta Betonmac tiene un pH de 7
y es proveniente de la laguna marcopomacocha, dicha agua se sometié a un
analisis el cual cumple con lo que se requiere.

Por lo tanto, no es posible usar aguas contaminadas para su preparacion del
concreto esto puede producir un efecto indeseado por lo que podemos tener
shotcrete fracturado y esto no es bueno para realizar un sostenimiento en una

excavacion minera.

e Cemento

La cantidad de cemento minimo para dosificacion debe ser de 350 kg/m3 y su
cantidad y calidad dependera de la exposicién del ambiente, asi como de las
caracteristicas del disefio del shotcrete, donde el contenido méximo de cemento se
limita usualmente a 500 kg/m3. En planta San Cristébal, nuestro disefio de mezcla
es con 400 kg/m3. Para f'c 300 kg/cmz a 28 dias.

El tipo de cemento es de tipo | o el de tipo V, (ver Figura 7); donde el cemento tipo
I, es recomendable para edificaciones y estructuras en general especialmente para
obras que se en terrenos con contenido < 150 ppm de sulfato soluble en agua. Este
cemento genera calor de hidratacion. Es por eso que en las minas donde se
requiere mayor volumen de explotacion y resistencia al menor tiempo posible.
Mayormente se usa este tipo de cemento. Y el cemento tipo V, hormalmente su uso
es recomendable para sulfatos de agua solubles, en la mina subterranea existe
aguas acidas con sulfato por ello es recomendable el cemento tipo V.

El volumen del cemento se puede definir de acuerdo con los rangos orientativos,
en funcion de la resistencia requerida en el disefio:

Resistencia requerida mayor a 25 MPa 350-400 kg/m3.

Resistencia requerida mayor a 30 MPa 390-450 kg/m3.

Resistencia requerida mayor a 35 MPa 425-475 kg/m3.
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Figura 7. Cemento tipo |

Fuente. www.unacem.com.pe

e Agregados.

Por lo general se recomienda agregados que estén dentro del uso granulométrico
N°2 recomendado por la norma americana ASTM C- 136 y ASTM C-1436.En planta
San Cristébal trabajamos con el agregado suministrado por la cantera Pachachaca,
gue es de la comunidad, (ver figura 8).

El contenido en finos de la arena (0-6mm). La arena proveniente de la cantera de
pachachaca no debe tener insuficiente de finos ya que esto generaria segregacion
en el concreto, si tuviera demasiados finos esto aumentaria la demanda de agua,
por lo tanto esto nos retrasaria el secado y/o fraguado.

El contenido en gruesos del agregado (6-12 mm), el agregado grueso es importante
para la mejora de su resistencia y densidad del concreto proyectado. Los agregados
redondeados favorecen la bombeabilidad para el equipo robot. Como también un
agregado grueso en exceso no es bueno ya que se incrementara la cantidad de

rebote al momento de ser proyectado en las paredes de la excavacion.

e R ' Pl R el
- ‘-j.’:._- d = .-' &',... o #{?o . j-‘ﬁck‘::w;"'tfl
A / > TEe: )

Figura 8. Cantera Arena Pachachaca

Fuente. Propio
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e Aditivos.

Los aditivos en la Mina San Cristobal estamos usando el superplastificantes que es
de la empresa basf (ver Figura 9), este superplastificante es el reductor de agua,
por lo tanto no se debe exceder se tiene que tomar en cuenta la dosificacion del
fabricante. La empresa Basf, nos suministran los aditivos plastificantes y
acelerantes libres de Alcalis.

Actualmente para la preparacion del shotcrete, estamos utilizando dos tipos de
aditivos, en la planta Betonmac al momento de preparar el concreto se usa el super
plastificante como reductor de agua, y al momento de realizar la proyeccion del
concreto en la excavacion se utiliza el acelerante para la fragua rapida del shotcrete

y asi acelerar el proceso en la mina.

-

Figura 9. Aditivo MasterGlenium 3200

Fuente. Elaboracion propia

e Fibras.

La cantidad de fibras (ver figura 10), que se debe usar por m? va relacionado de
acuerdo al requerimiento de la absorcion de energia, para ello se debe tener en
cuenta la presion litostatica de la roca, esto es el peso de una columna situada
sobre un punto, lo que quiere decir que esta presion es igual a la presion

hidrostética, en la profundidad de la mina las rocas tienen fracturas, fallas, poros y
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suelen estar llenos de fluidos. A esa presion se le llama presién de fluidos, en las
operaciones de San Cristébal se encuentra a mas de 1200 m del nivel cero y de
acuerdo a los calculos realizados se tienen valores de esfuerzo del orden de 35 —
45 Mpa, donde la absorcién de energia minima requerida es de 800 Joules y una

maxima de 1,500 Joules.

Figura 10. Bolsa de fibra de 20 kg.

Fuente. Propio

En la mina San CristGbal existe excavaciones con baja calidad de macizo rocoso y
estas se encuentran en la zona de profundizacién en las vetas 658, Split 658 y veta
722, por lo que se requiere una dosificacion para cumplir las especificaciones de
absorcion de energia, flexo traccion resistencia a la compresién simple en funcién
al disefo, actualmente para las excavaciones de baja calidad de macizo rocoso en
la mina San Cristébal estamos con una dosificacion de 30kg/m3 de fibra metalica,
ademas esto es Optimo para realizar la bombeabilidad ya que se tiene una presion

de aire de 3.5 Bares.

Las caracteristicas de una fibra no debe ser mas de 0,8 veces el didmetro de las
conducciones ni de 0,5 veces el diametro de la boquilla del equipo de proyeccion,
(ver figura 11), como también debemos de tener en cuenta su dosificacion para la
consistencia prevista, esto se realiza con el objetivo de conseguir homogeneidad
dispersa en todo el concreto, en nuestro disefio la fibra es considerado como un
arido mas del shotcrete, las fibras es agregado a la cuba del mixer después que
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planta abastecio el concreto en la cuba del mixer, la mezcla se realiza en el mixer

en el trayecto con la cuba girando.

Figura 11. Fibra metdlica

Fuente. Elaboracion propia
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lILMETODOLOGIA

3.1. Método de investigacion

“El método de investigacion hipotético deductivo empieza de lo general para llegar
a una conclusion particular, que seria la hipétesis a falsar para contrastar su verdad,
en caso de que lo fuera no solo permitiria el incremento de la teoria de la que partio
(generando asi un avance ciclico en el conocimiento), sino también el
planteamiento de soluciones a problemas tanto de corte tedérico o préctico (llamado
también pragmatico, aplicativo o tecnoldgico). Su camino deductivo es uno comun
a todas las ciencias facticas basadas en realidades y con sustento ineludible en la
medicion o cuantificacién, en la objetividad de los procedimientos (dejando de lado
las convicciones subjetivas, o creencias del investigador) y en la experiencia para
la contrastacion de sus hipétesis, que tendrian como finalidad primera y ultima,
tanto la ampliacion del conocimiento a través de la pretension de universalidad de

los resultados encontrados, (Sanchez Flores, 2018, pag. 108).

La investigacion realizada es de modelo hipotético deductivo lo cual consiste en la
creacion de hipdtesis que son dos, una universal (leyes y teorias cientificas) y otra
empirica (que seria el hecho observable que genera el problema y motiva la

indagacion).

“La investigacion cientifica es una actividad que se realiza en un lugar y esta
conformada por un conjunto de acciones secuenciadas; se emplea con la finalidad
de encontrar respuesta a un problema cientifico, (Rodriguez Arainga, 2011, pag.
29).

El objetivo de nuestra investigacion es optimizar el sostenimiento y costos
operativos en una excavacion minera subterranea por medio del concreto lanzado,
esta utilizando reforzamiento de fibras de acero para aumentar la absorcién de
energia y tenacidad y como resultado obteniendo un sostenimiento adecuado para

una calidad de roca de tipo IV-A.
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3.2. Tipo deinvestigacion

“Estos son los elementos necesarios. En ocasiones, y particularmente cuando se
trata de proyectos de investigacion aplicada, se recomienda incluir una justificacion
desde el punto de vista de la rentabilidad social y econdmica. Ademas, no sélo
precisar los objetivos de la investigacion, sino el tipo de resultados que se espera

obtener y como seran utilizados, (Tamayo y Tamayo, 1999, pag. 32).

La investigacion es de tipo aplicada ya que no se utilizd teoria, si no que esta
aplicado en dar respuesta o solucidon a los problemas que se presentan en la
investigacion del sostenimiento en una excavacion minera con el concreto lanzado
y esta con fibras de acero reforzado para aumentar la cantidad de absorcion de

energia y asi evitar la caida de roca en una excavacion subterranea.

3.3. Nivel de investigacion

“Los estudios correlacionales tiende a medir el grado de relacion y la manera como
interactian dos o mas variables entre si. Estas relaciones se establecen dentro de
un mismo contexto, y a partir de los mismos sujetos en la mayoria de los casos. En
caso de existir una correlacion entre variables, cuando una de ellas cambia, la otra
también experimenta alguna forma de cambio a partir de una regularidad que
permite anticipar la manera como se comportara por medio de los cambios que

sufra la otra.”, (Alfaro Rodriguez, 2012, pag. 20).

Para esta investigacion se considera que es de nivel correlacional - explicativa
donde ambas variables se relacionan, se orienta y establece las causas que

originan un fenébmeno determinado.

3.4. Disefio de investigacion

Para esta investigacion se considera el disefio experimental ya que durante el
proceso de la investigacion se experimentara un nuevo disefio de sostenimiento
con el uso de fibras metalicas se utilizara el disefio clasico tal como muestra en la

Figura 12.
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GE(A): Y1 mmp X mump Y-
GC(A): Yammp X i Y

Figura 12. Disefio de Investigacion

Fuente. Elaboracion propia

3.5. Variables y operacionalizacion

Identificacion de variables ver tabla 3.

Variable (D) Sostenimiento y costos operativos

Variable (I) Concreto lanzado.

Variable Dependiente Sostenimiento y costos operativos

Definicién. - En una excavacion subterrdnea el sostenimiento es importante para
evitar posibles desprendimientos de rocas y ocasionar un accidente generando
algun dafo ya sea al trabajador o equipo que se expone, por lo tanto es importante
el sostenimiento que se realiza en una excavacion minera subterranea y cual tiene
un costo operativo por los mismos insumos que se tiene al momento de la

preparacién del concreto para ser lanzado en obra.

“Este trabajo se basa en minimizar el exceso costo de operacién que se origina en
un sostenimiento subterraneo con shotcrete por via himeda, ya que se tiene altos
porcentajes del efecto rebote esto se tiene por cada proceso de lanzado de una
excavacion con el equipo robot Alpha 20 y por ello afecta en el precio por metro
cubico de shotcrete. se planted crear un sistema de control de calidad que consiste
en asegurar que los procesos, técnicas, productos y servicios sean de buen
servicios y nos ayuden a optimizar el rendimiento de todo el sistema de

sostenimiento con shotcrete en una excavacion”, (Camarena Cosme, 2016, pag. 4).

Variable Independiente Concreto lanzado

Definicion. — El concreto lanzado es una mezcla de los insumos que a continuacion
se detalla: agregado, cemento, aditivos, agua Yy fibras, esta mezcla realizada es
proyectada por aire a presion a través de una boquilla, sobre una superficie a fin de
obtener capa de recubrimiento compacta, homogénea y resistente en diferentes

espesores de acuerdo a una recomendacion geomecanica.
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“Para realizar un trabajo con éxito y asegurar la calidad del lanzado del concreto
sobre una superficie, es bueno realizar un el estudio de la zona, trabajadores
expertos, un buen lanzado y el equipo que corresponda con las especificaciones
ideales del sitio. El concreto proyectado sobre una superficie de la roca, Unicamente
se adhiere en lugares limpias, duras, libres de aceites, agua o materiales extrafos.
Su aplicacion no funciona en rocas blandas y polvosas, por el consecuente

desprendimiento de polvo, (Ochoa, 2017, pag. 48).

“In zones in tunnels and mines, shotcrete has proven to be a cost effective and safe

method of ground support.”, (John Zhang & R. Morgan, 2015, pag. 2).
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Matriz operacional de variables

Tabla 3. Matriz operacional de variables

[ VARIABLES

DEFINICION CONCEPTUAL

DEFINICION OPERACIONAL

DIMENSIONES

INDICADOR

Variable (D)
Sostenimiento y
costos
operativos

“El desarrollo del trabajo se basa
principalmente en minimizar el excesivo
costo de operacion que se origina en el
sostenimiento subterraneo con shoicrete
por via humeda. Por ello se plante6 crear
un sistema de control de calidad lo cual
consiste en asegurar que los procesos,
técnicas, productos y servicios sean
confiables y nos ayuden a optimizar el
rendimiento de todo el sistema de
sostenimiento con ghotcrete.”

En una excavacion subterranea el
sostenimiento es importante para evitar
posibles desprendimientos de rocas y
ocasionar un accidente generando algun
dafo ya sea al trabajador o equipo que se
expone, por lo tanto, es importante el
sostenimiento que se realiza en una
excavacion minera subterranea y cual
tiene un costo operativo por los mismos
insumos que se tiene al momento de la
preparacion del concreto para ser
lanzado en obra.

Adherencia

Estabilidad y
reduccion de
costos

Variable (I)
Concreto
lanzado

La aplicacion de concreto lanzado sobre
una superficie, es indispensable un el
estudio del sitio, trabajadores expertos, un
método de lanzamiento adecuado y la
maquinaria que corresponda con las
especificaciones ideales del sitio. El
concreto lanzado o proyectado sobre una
superficie, unicamente se adhiere en rocas
limpias, duras, libres de aceites, agua o
materiales extraios. Su aplicacion no
funciona en rocas blandas y polvosas, por
el consecuente desprendimiento de polvo

El concreto lanzado es una mezcla de
agregado, cemento, aditivos, agua Yy
fibras, que, mediante la fuerza controlada
de aire a presion a través de una boquilla,
se proyecta sobre una superficie a fin de
obtener una capa de recubrimiento
compacta, homogénea y resistente.

Volumen
Cantidad de
insumos

m3
kg/m3

Fuente. Elaboracion propia
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3.6. Poblacion y muestra

e Poblacion

“La poblacion o universo es el conjunto de objetos, sujetos o unidades que
compartan la caracteristica que se estudia y a la que se puede generalizar los
hallazgos encontrados en la muestra. La definicién de la poblacién para un proyecto
de investigacion responde a la necesidad de especificar el grupo al cual son
aplicables los resultados del estudio. Cuando el universo este compuesto por un
namero relativamente alto de unidades resulta imposible o innecesario examinar
cada una de las unidades que lo componen. En tal caso se procede a extraer una
muestra, 0 sea, un conjunto de unidades, una porcién del total que represente la

conducta del universo total, (Monje Alvarez, 2011, pag. 25).

Nuestra poblacion estd conformada por tuneles de calidad de roca de tipo IV-A tal
como muestra en la Figura 13, por lo cual se evaluara si el lanzado del concreto
tiende a ser un sostenimiento 6ptimo para esta calidad de roca, por lo que se
realizara ensayos de paneles al concreto para verificar la resistencia a la flexo
traccion, asi mismo se realizara un modelamiento Geotécnico con el software para
determinar el factor de seguridad del sostenimiento y asegurar la estabilidad del

sostenimiento de la excavacion.

Figura 13. Fibra metalica

Fuente. Elaboracion propia

30



e Muestra
‘Las muestras tienen una clasificacion pueden ser probabilisticas y no

probabilisticas. En las primeras los elementos tienen la misma probabilidad de ser
escogidos, se hace una seleccion al azar de los elementos de muestreo, en la
muestra no probabilistico la seleccion no depende del azar, los elementos se
escogen de acuerdo a unas caracteristicas definidas por el investigador, tal como

muestra en la figura 14” (Monje Alvarez, 2011, pag. 125).

POBLACION Y MUESTRA

CONJUNTO DE ELEMENTOS

I
QUE PRESENTAN UNA (- “ F\
RACTERISTICA O CONDICION \'
|

| COMUN QUE ES OBJETO DE |

| EsTuDIO .
| < ‘l

\|
I “'
. \
/ EXTRACCION /RTL DE LOS ELE
\\ MUESTRA , MENTOS O \(Bl()'\\
R e NTO DE UNA PO- |\
\\\ // // l Bi ACION QUE SE
>~ ~ SELECCIONA HR« EL |

S : - - \ ESTUDIO ESA
POBLACION GENERALIZACION ./

CARAC TERI\H( A
DE HALLAZGOS km( [ON

Figura 14. Poblacion y muestra

Fuente. (Monje Alvarez, 2011)

e Muestreo

Por lo tanto, en esta investigacion se utiliza la técnica de muestreo no probabilistico,

ya que por criterio del investigador se opto por este tipo de muestreo, ver Figura 15.
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Figura 15. Tipos de muestreo
Fuente. (Monje Alvarez, 2011)

“Estas decisiones deben ser sustentadas tedrica y metodolégicamente. En este
sentido es importante hacer un muestreo teérico, que constituye una forma de
muestreo no probabilistico, donde el investigador, aplicando sus capacidades de
indagaciéon, decide qué ver en funcion a criterios como: interés personal,
oportunidad, disponibilidad de recursos y naturaleza del objeto investigado.”
(Escudero Sanchez & Cortez Suarez, 2018, pag. 78).

3.7. Técnica e instrumentos de recoleccion de datos

Técnicas de recoleccion de datos

Se hizo la recoleccion de datos con las siguientes técnicas:

Guia de observacion, ya que se realizé un estudio al macizo rocoso con mapeos
de celdas y esta obteniendo una calidad de rocas para determinar el tipo de

sostenimiento.

Instrumentos de recoleccién de datos

Para el desarrollo de esta investigacion se utilizaron formatos como mapeo RMR89,
formato de laboratorio de ensayo de materiales al concreto, como también se
utilizaron software que a continuacion detallo:

Rocsience RS2 para modelamiento geomecanico teniendo en cuentas las
propiedades de la roca como también teniendo en cuentas los sostenimientos a

emplear.
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Microsoft Excel, almacenar informacidon como una base de datos las resistencias

obtenidas al momento de realizar o ensayos.
AutoCad 2018, nos facilita realizar los planos geomecanicos zonificando la zona

por calidades de roca de las labores excavadas.
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Figura 16. Procedimientos

Fuente. Elaboracion propia
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3.8. Procedimientos
La recoleccion de datos se hizo en VI etapas tal como se ve en la Figura 16, las
cuales se describen a continuacion:

Descripcion del procedimiento

Etapa I|. Consistio en la busqueda de informacién sobre antecedentes de
evaluacion de las excavaciones en toda la mina San Cristobal.

1.- Excavacion. - La excavacion en mina subterrdnea es dada por perforacion y
voladura, hay varias formas de realizar una excavacion se pueden dar también con

maquinas sofisticadas el cual no usan explosivos para realizar una excavacion.

Para disminuir los dafos sufridos al macizo rocoso es necesario que la voladura se

realice de forma controlada, con precorte y/o taladros de alivio.

Etapa Il: Consistio en estudios que pueden realizarse en cada etapa para continuar
el sostenimiento de una excavacion realizada, pero se asumio segun el siguiente
orden:

Estudios basicos

Para este estudio tenemos que tener en cuentas las caracteristicas geotécnicas de
la mina San Cristobal para poder obtener la calidad de la roca y determinar el
sostenimiento es muy importante tener en cuenta este estudio.

Caracterizacion de la masa rocosa
Registro de datos

Los datos geomecanicos y/o geotécnicos obtenida se realizé a partir del mapeo
geomecanico de celdas del macizo rocoso expuesta en las excavaciones mineras
de interior mina tal como muestra en la Figura 17, estos datos fueron registrados
en el formato RMR, tal como muestra en la tabla 4, dichos mapeos fueron realizadas
en los distintos niveles de la mina. Por otro lado, se aproveché toda la data de
interés desarrollada por el area de Geologia de Mina San Cristdbal.

El mapeo geomecéanico estructural del macizo rocoso se realizd utilizando el
"método directo por celdas de detalle". Por medio de esta metodologia se
obtuvieron datos sistematicos de la orientacion de las discontinuidades
preexistentes en los diferentes niveles de toda la mina, desde el Nivel 1320 hasta
el Nivel 1170, todos ellos representados en un formato de mapeo geomecanico por

celdas.
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Figura 17. Toma de datos con brijula.

Fuente. Elaboracién propia
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Tabla 4. Mapeo Geomecanico
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Aspectos litoldégicos

La caracterizacion litologica en la mina SC se tiene la presencia de roca volcanica
y filitas, en la Veta 658 el 40% se tiene litologia volcanica, en la Veta Split 658 y
Veta 722 se tienen un 60% de litologia filita, en varios tramos de esta zona se
observa las filitas bituminosas vy filitas silicificadas, tal como muestra en la Figura
18.

Figura 18. Toma de datos en campo

Fuente. Elaboracion propia

Distribucién de discontinuidades

Para obtener datos estructurales de la masa rocosa, se realiza los mapeos
estructurales en las excavaciones con la brdjula rumbera para obtener la
orientacion de las discontinuidades, dichos datos son procesados en una
proyeccién estereogréfica, para ellos se utiliza el software Dips

Una vez ingresado los datos en el software Dips se realiza la interpretacion
estructural de las familias de discontinuidades, todos estos datos de orientacion de
las familias de discontinuidades son obtenida y registrada durante el mapeo
geomecanico, se tiene que tener en cuenta las vetas definidas en los diferentes
niveles de la mina

Se muestra el compaosito de los sistemas de discontinuidades obtenidos para cada
veta, es decir en la Veta Split 658, Veta 658 y Veta 722. Se tiene un resumen de

los datos estructurales que se visualizara en la tabla 5.
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Tabla 5. Sistema de discontinuidades rumbo/direccion

Nombre de Veta Sisteman Sistema2 Sistema3 Sistemad
_ NA4G*W/S6°SW | NB3°E/T3°NW | NB3°E/77°SE | N17°W/58°NE
Veta Split 658 )
224°/56° 333°%/73° 153°/77° 073°/58°
NOS3*W/S7°SW | NBS°E/T6°NW | N6S°E/7T7°SE | N27°E/65°SE
Veta 658
217°/57° 335°%/76° 155°/77° 117°/65°
NS2°W/S4°SW | NB9°E/7T5°NW | NB4°E/79°SE
Veta 722 -—
218°/54° 339°/75° 154°/79°
Compasito N48*W/55°SW | NB67°E/T6°NW | N63°E/78°SE
general 222°/55° 337°/76° 153°/78°

Fuente. Elaboracion propia

De los resultados individuales obtenidos para cada veta, se observa una tendencia

similar bastante definida de los sistemas principales en las tres vetas, asi como en

el resultado compdsito. A partir de ello se menciona lo siguiente:

e Se tiene tres sistemas de discontinuidades mas representativas y bien

definidos. El Sistemal tiene rumbo NW su buzamiento es moderado al SW.

Este sistema de discontinuidad su orientacion es transversal a la Veta Split

658 y veta 658 y atraviesa de forma diagonal a la Veta 722tal como muestra

en las graficas 19,20 y 21.

e El Sistema? tiene rumbo NE su buzamiento es alto al NW. Este sistema de

discontinuidad tiene relacion con el rumbo de las Veta Split 658 y veta 658.

e El Sistema3 presenta el mismo rumbo del Sistema 2 pero su buzamiento es

contrario al mismo, teniendo alto buzamiento hacia el SE.

e En la Veta Split 658 y veta 658 hace su aparicion un cuarto sistema de

discontinuidad con rumbos NEE y NNE su buzamiento es moderado al SE

en los dos escenarios.
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Veta Split 658

Flaher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

00~ 100%
1.00 ~ 2,00 %
200~ 3.00 %
300~ 400 %
400~ 500 %
- 500~ 6.00 %
800~ 700%
7.00 ~ 8.00 %
800~ 9.00%
o= 9.00~ 10.00 %

No Bias Correction
Max. Conc = 6.8280%

Equal Area
Lower Hemisphere
913 Poles
913 Entries

Figura 19. Diagrama estereografico discontinuidades.

Fuente. Elaboracion propia
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Figura 20. Diagrama planos principales de discontinuidades.

Fuente. Elaboracion propia
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Veta 658

Fisher
Cancentrations
% of total per 1.0 % area

000~ 100%
100~ 200"
200~ 300 %
300~ 400 %
400~ 5.00 %
500~ 600%
600~ 7.00%
700~ 800%
800~ 900 %
900~1000%

1 N

No Bias Correction
Max. Conc. = 5.1168%

Equal Area
Lower Hemisphere
785 Peles
765 Entries

Figura 21. Diagrama de contornos de discontinuidades

Fuente. Elaboracion propia

Los Sistemas 2 y 3 contribuyen a la generacion de falsas cajas en las estructuras
mineralizadas, estas se desprenden cuando se realiza la voladura de explotacion
de los taladros largos, sobre todo de la caja techo. Detras de estas capas la calidad
del macizo rocoso mejora sustantivamente. Este hecho permite que los subniveles
puedan mantenerse estables mientras dure el tiempo de preparacion de estas

labores hasta concluir la excavacion del nivel principal.

Aspectos estructurales

Las caracteristicas estructurales de las discontinuidades se obtuvieron mediante el
mapeo geomecanico de la masa rocosa presente en las labores mineras
subterraneas de Mina San Cristébal, la que se traté y de las que mas se asemejan
con las observaciones en campo segun lo identificado a las caracteristicas

estructurales de las condiciones podemos mencionar lo siguiente:

e Fallas:
Las fallas muestran aberturas mayores a 5 mm hasta 50 cm y su persistencia se
estima a centenas de metros, para que la falla existiera hubo deslizamiento entre

un plano de discontinuidad con otro en intermedio de estos se aprecia otro tipo de
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material como los panizos, material argilizado, pirita, charco pirita etc, otras fallas
tienen la caracteristica como un espejo su superficie es lisa y de otras ligeramente
rugosa. La mayor parte de las fallas observadas estan asociadas a las vetas

mineralizadas.

e Diaclasas:

Se identifican como fracturas con espaciamiento de 6 a 20 centimetros como
también hay menores a 6 centimetros, en algunos casos existe diaclasas con
espaciamiento de 20 a 60 centimetros y su persistencia estimadaesde 1 a3 m. o
en algunos casos de 3 a 10 m. su abertura sera < a 1mm. Sus paredes muestran
ligeramente rugosa o lisa con relleno de material argilizado, esto varia desde
moderadamente alterada hasta sanas en algunos sectores se observa presencia

de humedad.

Ordenacién de la masarocosa

Para obtener el RMR |la masa rocosa se realiz6 mapeos geomecanicos de celdas,
teniendo en cuenta su orientacion estructural de cada discontinuidad de las mas
representativas, en el caso para obtener los valores del RQD se realizaron por el
registro lineal de discontinuidades, la frecuencia de fracturas/metro lineal.

Se utilizé el “criterio de Bieniawski (1989) modificado” mediante este criterio se

clasifico la masa rocosa, tal como muestra en la tabla 6.

Tabla 6. Criterio para la ordenacion de la masa rocosa

] Calidad
Tipo de Rango
Rango Q Segin
roca RMR
RMR
I > 60 > 5.92 Buena |
A 51 -60 2.18 -5.92 | Regular A
B 41 - 50 0.72-1.95 | Regular B
v A 31-40 0.24 -0.64 Mala A
VB 21-30 0.08 - 0.21 Mala B
A" < 21 <0.08 Muy Mala

Fuente. (Cérdova, 2015, pag. 42)



Para la ordenacion a la masa rocosa de toda la mina San Cristobal, han sido el
mapeo geomecanico realizado en las excavaciones mineras de los distintos niveles,
todos ellos realizados como parte de trabajos de campo.

En la mina San Cristébal de acuerdo a los mapeos geomecénicos se tiene 4 tipos
de calidad de roca desde Mala IV A — IV B, Regular Ill — B y Regular 11 - A.

Zonificacion geomecanica de la masarocosa

Para realizar la zonificacion en la mina San Cristobal se realiz6 numerables mapeos
geomecanicos de celdas para determinar la calidad de roca en las diferentes vetas
gue se tiene como la Veta 658, Veta Split 658 y Veta 722, tal como muestra en la
tabla 7, se tuvo también en cuenta el mapeo estructural, asi mismo es importante

tener en cuenta la litologia de la masa rocosa, en los distintos niveles de la mina.

Tabla 7. Sinopsis de la zonificacion geomecanica

Sector RVR Dominio Estructural
Promedio
VETA SPLIT 658

Caja Piso 28y 42 DE-IVB Y DE - 1lIB
Mineral 25y 36 DE - IVB Y DE - IVA

Caja Techo Mya DE - IVAY DE - 1lIB

VETA 658

Caja Piso 43 DE - B
Mineral 39 DE - IVA

Caja Techo 44 DE - llIB

VETA 722

Caja Piso a8 DE - IVA
Mineral 36 DE - IVA

Caja Techo 44 DE - llIB

Fuente Elaboracion propia

En esta tabla 7 se muestra una sinopsis de la calidad de roca en las distintas
estructuras mineralizadas y la roca en sus cajas techo, piso y estructura
mineralizada. A partir de esto podemos decir lo siguiente:
e En la Veta Split 658, en la estructura mineralizada se tiene calidad de roca
de tipo IVB con un rango de (RMR 21 — 30) y IVA con un rango de (RMR 31—
40). En la caja techo y caja piso se tiene una calidad de roca tipo IVB con un
rango de (RMR 21-30) y llIB con un rango de (RMR 41-50).
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e En Veta 658, en la estructura mineralizada se tiene calidad de roca de tipo
IVA con un rango de (RMR 31 — 40). En la caja techo y caja piso se tiene
una calidad de roca tipo I1IB con un rango de (RMR 41-50), en proyectos de
desarrollo la calidad de roca es cada vez mejor.

e Para la Veta 722 en la estructura mineralizada se tiene calidad de roca de
tipo IVA con un rango de (RMR 31-40). En la caja techo y caja piso se tiene
una calidad de roca de tipo 11IB con un rango de (RMR 41-50) casi similar a

la estructura Veta 658, ver figura 22.
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Figura 22. Zonificacion geomecénica

Fuente. Propio

Resistencia de laroca intacta

Para obtener la resistencia de la roca intacta al momento de realizar los mapeos
geomecancicos de celda se utilizé el martillo de gedlogo, con la cantidad de golpes
de martillo se determino la resistencia de la roca intacta

Por otro lado, durante los trabajos de campo se realiz6 un muestreo sistematico de
bloques de rocas con el fin de realizar ensayos de propiedades fisicas y mecanicas
en un laboratorio de mecéanica de rocas. Dichos ensayos consistieron en lo
siguiente: carga puntual, compresion uniaxial, compresion triaxial y traccion

indirecta, los resultados de dichos ensayos se muestran en las tablas 8 y 9.
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Tabla 8. Resultados de los ensayos de carga puntual

Muestra Litologia Is (MPa) | g. (MPa)
M1 Filita 3.37 45.30
M2 Filita 5.54 119.20

Filita
M3 o 5.00 108.20
silicificada
M4 Intrusivo 5.02 113.20
M6 | Metavolcanico| 2.53 56.50
Filita
M9 o 4.94 98.20
silicificada
M10 Mineral 457 99.70
M11 Mineral 1.79 41.80

Fuente. (Cérdova, 2015, pag. 45).

Tabla 9. Resultados de los ensayos de compresion uniaxial

Muestra| Litologia |gc(MPa)
Filita
M3 o 97.90
silicificada
M4 Intrusivo 103.40
M6 | Metavoleanico| 56.00
Filita
M9 o 80.10
silicificada
M10 Mineral 80.50
M11 Mineral 36.50

Fuente. (Cérdova, 2015, pag. 45).

“Con el ensayo de compresion triaxial se obtuvieron también, la resistencia
compresiva no confinada de la roca intacta, el valor constante (mi) del criterio de
falla de “Hoek & Brown” (2002-2007) y los parametros de resistencia al corte de
“Mohr Coulomb”: cohesidén y angulo de friccién. Los ensayos de traccion indirecta
fueron realizados con el Método Brasilero”, tal como muestra en las tablas 10, 11y
12 (Cordova, 2015, pag. 46).
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Tabla 10. Resultados de los ensayos de compresion triaxial

. |Angulo de
e Cohesion

Muestra Litologia "mi" Friccion
(MPa) (MPa) )
M1 Filita 57.08 8.15 14.81 36.89
M3 Filita gilicificada| 100.68| 10.02 22.26 427
M4 Intrusivo 131.76| 28.36 21.98 55.47
M6 Metayolcanico | 67.36 | 14.78 14.12 46.32

Fuente. (Cérdova, 2015, pag. 46)

Tabla 11. Resultados de los ensayos de resistencia a la traccion

Muestra Litologia ac (MPa)
M1 Filita 6.6
M3 Filita gilicificada| 10.8
M4 Intrusivo 5.7
M6 Metayolcanico | 7.3

Fuente. (Cérdova, 2015, pag. 46).

Tabla 12. Resultados de los ensayos de propiedades fisicas

Porosidad | Absorcion| Peso especifico
Muestra Litologia
Aparente (%) (%) (KkN/m3)
M1 Filita 0.66 0.25 25.83
Filita

M3 o 0.90 0.30
silicificada 29.11
M4 Intrusivo 1.42 0.55 25.39
M6 | Metavolcanico 2.66 0.94 27.85
M10 Mineral 0.55 0.20 26.23
M11 Mineral 4.34 1.77 24.43

Fuente. (Cérdova, 2015, pag. 46)

Etapa lll: Se analizara las propiedades fisicas de los agregados para utilizar en la
preparacion del concreto lanzado.
Procesos de ensayo de insumo
Tal como mencionamos los disefios la planta Betonmac cumple con la dosificacion

al momento de preparar el concreto, se tiene que tener en cuenta la calidad de los
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materiales tanto como agua, arena, cemento y de los insumos de aditivos es muy

importante conocer los componentes, propiedades y caracteristicas quimicas,

fisicas y mecanicas.

Todo este control de calidad es realizado en el laboratorio de concreto de Volcan

Compafiia Minera con personal técnico en concreto y conducido por un especialista

en control de calidad por un Ingeniero Civil, se tiene que tener en cuenta las normas

y especificaciones para realizar ensayos de laboratorio, por ello contamos con

documentos es un PETS (Procedimiento Escrito de Trabajo Seguro).

ASTM C-566 Contenido de humedad de agregados.

Se determina el % de humedad de una muestra de agregado fino

proveniente de la cantera de pachachaca por medio del secado.

Se adquiere contenido de la humedad para obtener el grado de

humedad de la arena.

(PI) — (PF)
%Humeda = Tx 100

Dénde:

Pl = “Peso Inicial”

PF =

“Peso Final”

ASTM C-136 Analisis granulométrico de agregados.

La curva granulométrica es la grafica de medicion del tamafio de las particulas de

los aridos que forman parte del Shotcrete, tal como muestra en la Figura 23, esta

prueba nos sirva para conocer:

Si los diferentes tamafos de agregados son optimo para el bombeo

El contenido de finos en el arido (particulas con diametro < 0,125 mm), que
repercute en las propiedades de trabajabilidad, adhesion interna y
resistencia temprana de la mezcla de Shotcrete.

El secuencia para obtener dicha curva granulométrica consiste en pasar la
muestra de arido por unos tamices normalizados de diferentes diametros,
donde son sometidos a movimientos de vibracion y rotatorios para realizar
la clasificacion por tamafios. Después, se retiran los tamices y se pesa la

arena retenido en cada uno de ellos.
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F| tamafio maximo= menor tamiz por el que pasa el 100% del agregado tamizado. ||
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Figura 23. Curva granulométrica

Fuente. Elaboracion propia

Material y equipos.
e Balanza. Una balanza electrénica digital.
e Tamices. 3/8”" #4 #8,#16,#30,#50,#100,# 200 y fondo y tapa, tal como

muestra en la Figura 24.

e Escobillas metalicas y escobillas con cerdas de polipropileno.

Figura 24. Nimero de Tamices

Fuente. Elaboracién propia
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ASTM C-128 Peso especifico de los agregados.

Como parte del control de calidad, se tiene que realizar el andlisis granulométrico a
la arena proveniente de la cantera de pachachaca para determinar sus propiedades
fisicas y mecénica, el contenido de humedad, la granulometria, el peso unitario y

compactado, se requiere saber dichas caracteristicas para obtener un concreto de
calidad.

Material y equipos.

Balanza. Una balanza electronica digital, tal como muestra en la Figura
25

Fiolas graduada de 500ml, tal como muestra en la Figura 26.

Bandejas 40 x 40 x 5cm, tal como muestra en la Figura 27.
e Cono de Cansas con pison.
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Figura 25. Secado de la arena

Fuente. Elaboracion propia
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Figura 26. Balanza

Fuente. Elaboracion propia

Figura 27. Secado de la arena

Fuente. Elaboracion propia

Etapa IV:

En la Mina San Cristobal el shotcrete es considerado como un elemento de
sostenimiento pasivo ya que dependera de un tiempo de fraguado para adquirir la
resistencia, este shotcrete es proyectado por proyeccién neumatica con un equipo

Alpha 2.0 robot, el cual se encarga de proyectar en las paredes de la excavacion
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realizando una adherencia a la superficie de la roca, el shotcrete es proyectado a
una velocidad alta que sale de la boquilla del robot, el shotcrete estd compuesto
por: arena, agua, cemento, aditivos y fibras de refuerzo

El concreto es preparado en la planta Betonmac, tal como muestra en la Figura 28

con este disefio que a continuacion se detalla:

Cemento tipo | (400 kg/m3)
Agua (180 litros/m3)
Arena (1659 kg/m3)
Master Glenium 3915 (1.8 litros/m3)
MasterRoc 160 (21 litros/m3)
Fibra metélica (40 kg/m3)

Las cantidades por m3son exactas ya que la planta Betonmac es computarizada
por lo tanto nos entrega un concreto de calidad para el sostenimiento de las
excavaciones en la minera San Cristobal.

Su relacion agua/cemento esta en el rango de 0,40 y 0,50, en la planta Betonmac
antes que el mixer baje a mina sale con un slump de 10” ya que el trayecto hacia el
lugar donde va ser proyectado el concreto con robot es un aproximado de 1 hora,
por lo que al momento de realizar la proyeccion del concreto en las excavaciones
se tiene que hacer la prueba de asentamiento Slump y esta dando como resultado

entre 77y 6”.

Figura 28. Planta de concreto Betonmac

Fuente. Elaboracion propia
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Etapa V:

Pruebas de campo.- Se realiza las pruebas en campo en cuanto al lanzado del
concreto sobre la superficie de la roca, primeramente antes del lanzado del
concreto se tiene que realizar un buen desatado de rocas, seguidamente se debe
se realizar la prueba de slump (ver Figura 29) para verificar la consistencia del
concreto y esta a la vez como prueba de calidad, por lo que el 6ptimo para realizar
el lanzado del concreto se tiene que tener un slump de 7’ a €', la superficie de la
roca debe encontrase fuera de polucién para que se pueda adherir el concreto

sobre la roca.

Figura 29. Secado de la arena

Fuente. Propio

Ensayos de laboratorio. - Los ensayos de laboratorio con probetas, tal como
muestra en la Figura 21, es necesario realizar y obtener resultados ya que con estos
resultados nos ayudara a realizar un modelamiento geotécnico para determinar el
factor de seguridad en cuanto al sostenimiento que se va empleando, de acuerdo

a la calidad de roca que se tiene en campo.
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Figura 30. Testigos diamantinos de shotcrete

Fuente. Propio

Ensayos fuerza ala compresion (f'c).

“‘Hay diferentes formas de disefiar un concreto que tengan una variedad de
propiedades mecanicas, fisicas y duraderas una resistencia de compresion es una
de las medidas que los ingenieros tienen que tener en cuenta para disefiar cualquier
tipo de obras con concreto, toda resistencia a la compresién se mide rompiendo
probetas cilindricas de concreto con el equipo de ensayos de compresion, toda
resistencia a la compresion es calculada cuando la carga de ruptura dividida entre
el area de la seccion que resiste la carga y esta se toma en megapascales (Mpa),
(Hernandez, 2006)

Etapa VI.

Andlisis de resultados.- Con los resultados obtenidos en campo de acuerdo al
mapeo geomecanico y determinando la calidad de roca, asi mismo realizando un
ensayo de laboratorio al concreto en cuanto a la resistencia y a la absorcion de
energia podemos mencionar que el sostenimiento es el adecuado para la calidad

de roca que se tiene en la mima.

3.9. Método de anélisis de datos
Para la evaluacién e interpretacion de los datos obtenidos en campo en cuanto a
las propiedades de la roca como también a los ensayos a realizar al concreto, estas
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seran realizadas en laboratorio como también se utilizaran herramientas
informéticas para el analisis de elementos finitos utilizando software geotécnico. Asi
también, como el apoyo del ingeniero asesor para verificacion de los resultados

obtenidos.

3.10. Aspecto ético

El presente trabajo de investigacion se realizé con la finalidad de ser publica e
invocar nuevos conocimientos en cuanto al sostenimiento con concreto lanzado ya
sea en tuneles o0 en excavaciones mineras en tal sentido que, si posteriormente es
tomada como referencia para temas con respecto a concreto lanzado en
excavaciones subterrdneas, es imprescindible contar con los recursos necesarios
para la investigacion y por ende los resultados obtenidos no fueron objetos de

manipulacion.
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IV. RESULTADOS

En la primera etapa primeramente se tuvo que realizar la perforacion con equipo
jumbo, luego realizar el carguio del frente con explosivos de famesa para tener una
voladura y esta generando la excavacion con el disefio de ingenieria y

planeamiento.

FRENTE CARGADD
CON FAMEGCORTE

Figura 31. Frente cargado con famecorte

Fuente. Elaboracion propia

En la segunda etapa, los parametros del mapeo geomecéanico efectuados fueron
adquiridas en formatos de registro dichos datos fueron obtenidos de las
excavaciones, para ellos se tiene que tener en cuenta las normas sugeridas por la
(ISRM) “Sociedad Internacional de Mecanica de Rocas”.

De acuerdo al mapeo geomecanico realizado en las excavaciones en la mina San
Cristobal se tuvo las siguientes calidades de roca con un rango de RMR entre 30 —

40 esta teniendo una clasificacién como calidad de roca de tipo IV- A
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Tabla 13. Resultado mapeo de celda RMR

Fecha Nivel Labor Referencia RMRc el
de Roca
15/12/20 | 1270 SN 67 2W | AC_67 2E 38 IvV-A
17/12/20 | 1270 SN _67_1E AC 67 1E 36 IvV-A
15/12/20 | 1270 SN 653 3W | CA 01 653 3W | 36 IV -A

Fuente. Elaboracion propia

Andlisis y ensayos fisicos del agregado

Se realiza el ensayo granulométrico de la arena proveniente de la cantera de

pachachaca acuerdo a la NTP 400.012 y ASTM C136, se extrajo una muestra

representativa del agregado y realizando todos los ensayos como secado en el

horno por un periodo de 24h a una temperatura de 110 ° C £ 5° C, luego se cuarteo

sobre una superficie limpia y se pes6 299 g de muestra seca de agregado. Asi

mismo la muestra se pasoé por los tamices de 3/8, N°4, N°8, N°16, N°30, N°50,

N°100, N°200 y fondo como indica la NTP 350.001, para su verificacion de calidad

se compard con los requisitos de porcentaje que pasa por los tamices obteniendo

asi como resultado la Tabla 15 y Figura 33.
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Tabla 14. Analisis granulométrico

AN

VOLCAN
VOLCAN COMPARNIA MINERA S.A.A

REVISION : 02

ANALISIS GRANULOMETRICO

ASTM C-136

CONTROL TECNQOLOGICO

UNIDAD: SAN CRISTOBAL

DATOS DE LA MUESTRA

LUGAR DE MUESTRED : PLANTA HUARIPAMPA MUESTRA N" : 1
PROCEDENCIA AGREGADO ; CANTERA PACHACHACA EMFLED DEL AGREGADD - Concreto Shotcrete
TIPO DE AGREGADD : ARENA GRUESA FECHA DE MUESTRED : 15/0212018
PROCEDIMERNTO DE TAMIZADO : Manual TAMARD MARIMD - 4
PROCEDIMIENTO OE SECADD - Cocina FESOMICIAL - 13212 g
N* BALANZE, - PAJA102N FECHADEENSAYD - 15022013
TAMEZ | ATMOS | e | PORCENTAE| BETEMDO | PUGCENTAK | [TITSEIRSLTROI 'f.."lf:é:'ﬂ"F?ED“S.TEZEE;".?J;“.T?:::’z*..'f
112" 63.500 ASTM-C 566 T ASTM-C 17T
1" £0.800 TARA N® 1
e 32100 Peso de tara 299.73
12 25.400 100.0 100 100 Suelo Humedo + Tara 1500.0
3g" 9,500 50.00 38 38 85.2 90 100 Suelo Seco + Tara 1360.0
H® 4 4,750 230.0 189 227 7ra 70 85 Contenido de humedad 13.20
He g 2.360 260.0 19.7 £24 576 50 70 TARAN® 1
H® 16 1.190 230.0 17.4 508 an.2 35 55 Peso de tara 100
N® 30 0.600 200.0 15.1 745 251 20 35 Sueln Seco + Tara 1360.0
N° 50 0.300 180.0 144 59.3 10.7 8 20 Suelo Seco Lavado + Tara 1290.0
N® 100 0.150 50.0 6.8 96.1 038 2 10 % Pasante Tamiz N° 200 5.6
FONDO 0.075 51.2 39 100.0 - - Modulo de Fineza 3.9

Fuente. Elaboracion propia
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Se realiza a la arena suministrada desde las canteras de la comunidad de
Pachachaca, en lo referente a las frecuencias establecidas, registrandose en los
formatos fisicos respectivos para los ensayos de granulometria, humedad, malla
200, de acuerdo a la Figura 32 la curva granulométrica se encuentra dentro de lo

establecido

CURVA GRANULOMETRICA SHOTCRETE
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Figura 32. Curva granulométrica del agregado
Fuente. Propio

Tabla 15. Resultado peso especifico y absorciéon

% PESO ESPECIFICO Y ABSORCION ﬂ \,\

ROBOCON AGREGADO CANTERA PACHACHACA VYOLCAN
FECHA DE fon %

DOCLMENTO CANTERA BEAYO ESPECFICO ABSORCION OBSERVACIONES

(igim')

GPC-LA-R006 Peso Especifica y Absorcidn Agregado Fino PACHACHACA 5/05/2018 2579 204
GPC-LA-R-006 Peso Especifico y Absorcidn Agregado Fino PACHACHACA 6/05/2018 2042 239
GPC-LA-R006 Peso Especifico y Absorcion Agregado Fino PACHACHACA 7/05/2018 2438 156
GPC-LA-R006 Peso Especifico y Absorcidn Agregado Fino PACHACHACA B/05/2018 2565 169
GPC-LA-RD06 Peso Especifica y Absorcidn Agregado Fino PACHACHACA 1/07/2018 2426 1.78
GPC-LA-R06 Peso Especifico y Absorcidn Agregado Fino PACHACHACA 1/07/2018 2565 169
GPC-LA-R006 Peso Especifico y Absorcidn Agregado Fino PACHACHACA 14/07/2018 2589 163
GPC-LA-R006 Peso Especifico y Absorcian Agregado Fino PACHACHACA 28/07/2018 2450 2,04
GPC-LA-R006 Peso Especifico y Absorcion Agregado Fino PACHACHACA 4/08/2018 2490 230
GPC-LA-R006 Peso Especific y Absorcldn Agregado Fino PACHACHACA 21/08/2018 2460 163
GPC-LA-R006 Peso Especifico y Absorcion Agregado Fino PACHACHACA 27/09/2018 247 1.52
GPC-LA-R006 Peso Especifico y Absorcidn Agregado Fino PACHACHACA 11/09/2018 2438 2.56
GPC-LA-R006 Peso Especifico y Absorcidn Agregado Fino PACHACHACA 18/09/2018 2579 204
Ds 66.0 04
|x= 2498 199

Fuente. Elaboracion propia
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Figura 33. Peso especifico de la arena
Fuente. Propio

Disefio de concreto

El concreto es preparado en planta betonmac con el siguiente disefio, ver tabla 16.

Tabla 16. Disefio de Shotcrete

Materiales Cantidad| Unidad
Cemento Tipo | 400| Kg/m3
Agua 180 | L.t/m3
Arena 1659 | Kg/m3
Master Glenium 3915 1.8|Lt/m3
MasterRog 160 21| Lt/m3
Fibra metalica 30| Kg/m3

Fuente. Elaboracion propia

Luego después de realizar la preparacion del concreto esta es cargada en un mixer
de 4 m3de capacidad ya que son equipos pequerios de bajo perfil para transportar
en concreto al lugar donde va realizar el lanzado en una excavacién, tal como
muestra en la Figura 34. A continuacion, se detalla el movimiento realizado en
campo teniendo en cuenta los pardmetros necesarios para realizar un buen lanzado

de shotcrete.
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Figura 34. Esquema de la preparacion de planta
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e Detalle de salida de planta:

: 8:50 Hrs.
Slump :10%

T° Ambiente 1 9.2

T° shotcrete :16.0

Hora

Tornado 1 T-191
Operador : Dennis Mufioz

e Detalle de llegada al interior Mina:
Hora :11.35 Hrs.
Slump 67
T° Ambiente 1247
T° shotcrete :19.3
Presion de Aire en lanzado  : 4.2 bares.
Cantidad lanzada : 4 m3.

Caudal de lanzado
Equipo / Robot
Operador de Robot
Lugar de trabajo
Caudal de Aditivo x m3

Control de medicion del Slump

: 2 (telemando del robot)
: Alpha20 / R-43

: Arias (ROBOCON).

: SN_67_2E

: 2(18-19 litros)

Se realizo la medicién del slump como prueba de calidad del lanzado de concreto,

se tiene una distancia de 1.7 km. De distancia desde la planta Betonmac hasta las

labores asignadas para realizar el lanzado del concreto, durante las 03 muestras

gue se obtuvo con respecto al slump un promedio de 6” que es como valor maximo

para realizar el lanzado del concreto sobre la excavacion, ver Tabla 17.
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Tabla 17. Control de medicion del Slump

2\ CONTROL DE MEDICION DE SLUMP Regislo i
MINA San Cristdhal
Item| Labor  [Referencia|  Nivel Cantidad | Seccién Promedio Slump Salida 10 1/8
I|SN_67_2W  |AC_67_2E 1270[3.8 m’ 4.0%4.0m, Promedio Slump Llegada 63/4
2|SN_67_1E AC_B7_1E 127036 m’ 38%38m
3[SN_79_4E AC_79_4E 12704.0 m® 40%4.0m,
4|SN_6533W  [CA_01653_3 1270/4.0 m’ 38%38m.
e TIEMPO HORA Slump HORA Slump |Temperatura | Tempaeratura | Trabajabilicad
(Fraguado) | Salida | (pulgadas) | Llegada |(pulgadas) | de concreto | ambiente de la Mezcla
1 2:45:00 8:50:00 10 11:35:00 6 16" 15° Regular
2 2:00:00 11:40:00 10 1/2 13:40:00 7 A7 14"
3 2:05:00 13:10:00 10 15:15:00 7 16,5 14°
4 2:12:00 14:05:00 10 16:17:00 7 16.5° 14°

Slump (pulgadas)

OBSERVACIONES
En el Item 1 la hora de llega después de la atencién en planta betonmac es de 2:45 donde el slump se encuentra
en el limite para realizar el lanzado del concreto en la excavacién requerida SN_67 _2W

Fuente. Laboratorio de concreto Volcan

Ensayos de capacidad a la absorcion de energia

El material compuesto llamado shotcrete es el preferido en la mayoria de las
construcciones en tuneleria y/o excavaciones mineras subterrdneas gracias a su
gran resistencia a la compresion y a su larga vida, pero debido a muchas
desventajas que el material presenta, se ve la necesidad de buscar formas para
reforzarlo solicitaciones de cargas donde el concreto no puede resistir por si solo.
En tal sentido en esta investigacion se ha analizado el comportamiento que tienen
las fibras metalicas en el concreto frente al ensayo de flexotraccion. Para esta
investigacién se ha utilizado fibras metalicas sika fiber de la serie CHO 65/35, su
longitud es de 35 mm y didmetro de 0.54 mm. Estas fibras poseen una resistencia
a la traccion de 1200 MPa segun el proveedor y fabricadas conforme a las normas
ASTM A820 y ASTM C 1116 para concretos reforzados con fibras. Llevada al

laboratorio como conclusion de esta investigacion tenemos una correlacion
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expresiones que nos sirven para dejar de lado el control de modulos de rotura

mediante el ensayo a flexo traccion.

Parametros generales muestra-1

Durante la investigacion se realizé las pruebas a la absorcion de energia en esta

presentacion se tiene la muestra N°

1 tal como indica en la tabla N° 18.

Tabla 18. Datos del ensayo muestra-1

I'Num ero de Muestra:

Fecha de elaboracion de especimenes:

M-1 28 de Junio de 2018
Fibra empleada/Fabricante: Fecha de salida de poza de curado:

Fibra 24 de Julio de 2018
Dosificacion / F'c de diseno: Fecha / edad de ensayo ( dias):

40 Kg 26/07/2018 28

2.01 Espesor Promedio de la muestra (mm) 102.00 mm
2.02 Desviacion estandar del Espesor
2.03 Diametro promedio de la muestra (mm) mm
2.04 Desviacion estandar del diametro
2.05 Carga de falla (KN) 86.67 KN

2.06 Deflexion de fisuracidn del concreto (mm)

2.07 Energia Absorbida en (Joule
2.08 Energia Absorbida en (Joule
2.09 Energia Absorbida en (Joule
2.10 Energia Absorbida en (Joule
2.10 Energia Absorbida en (Joule
2.11 Tipo de falla observada

0.71 mm

5) (6=25mm) 1471.24 Joules

5) (6=20mm) 1293.78 Joules
5) (6=15mm) 104226 Joules
5) (6=10mm) 674.73 Joules
S) (Hasta Max. Carga) 96.19 Joules

5 Fisuras Radiales

Fuente. Laboratorio de concreto Volcan

En la muestra N° 1 la curva muestra la deformacion bajo la variacion de la fuerza

en kN aplicada al Shotcrete y el area delimitada por esta curva representa la

capacidad de absorcion de energia en Joules, tal como muestra en la Figura 35.

Grafico Fusrzavs, Deformacion

Fecha muestreo 23-06-2018

Debarmacion gvan|

Figura 35. (Muestra-1) 40 kg/m3 Fuerza vs. Deformacion mm.

Fuente. Laboratorio de concreto Volcan
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Parametros generales muestra-2

Durante la investigacion se realizé las pruebas a la absorcion de energia en esta

presentacion se tiene la muestra N° 2 tal como indica en la tabla 19.

Tabla 19. Datos del ensayo muestra-2

I.Numero de Muestra: Fecha de elaboracion de especimenes:
M2 28 de Junio de 2018
Fibra empleadal/Fabricante: Fecha de salida de poza de curado:

Fibra

24 de Julio de 2018

Dosificacion / F‘c de diseno:

Fecha / edad de ensayo ( dias):

40 Kg 26/07/2018 28

2.01 Espesor Promedio de la muestra (mm)
2.02 Desviacion estandar del Espesor

2.03 Diametro promedio de la muestra (mm)
2.04 Desviacion estandar del diametro

2.05 Carga de falla (KN)

2.06 Deflexion de fisuracion del concreto (mm)
2.07 Energia Absorbida en (Joules) (6=25mm)
2 .08 Energia Absorbida en (Joules) (6=20mm)
2 .09 Energia Absorbida en (Joules) (6=15mm)
2.10 Energia Absorbida en (Joules) (6=10mm)
2.10 Energia Absorbida en (Joules) (Hasta Max. Carga)
211 Tipo de falla observada

Fuente. Laboratorio de concreto Volcan

102.00 mm

mm

83.38 KN

0.71 mm

1458.34 Joules

1257.02 Joules

994.81 Joules

646.48 Joules

91.75 Joules

6 Fisuras Radiales

En la muestra N° 2 la curva muestra la deformacién bajo la variacién de la fuerza

en kN aplicada al Shotcrete y el area delimitada por esta curva representa la

capacidad de absorcion de energia en Joules, tal como muestra en la Figura 36.
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Figura 36. (Muestra-2) 40 kg/m3 Fuerza vs. Deformacion mm.

Fuente. Laboratorio de concreto Volcan
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Parametros generales muestra-3

Durante la investigacion se realizé las pruebas a la absorcion de energia en esta

presentacion se tiene la muestra N° 3 tal como indica en la tabla 20.

Tabla 20. Datos del ensayo muestra-3

Numero de Muestra:

Fecha de elaboracion de especimenes:

M3 28 de Junio de 2018

Fibra empleadaIT—'abricante:

Fecha de salida de poza de curado:
Fibra 24 de Julio de 2018

Dosificacion / F'c de diseno:
26/07/2018

40 Kg

Fecha | edad de ensayo ( dias):

28

2 01 Espesor Promedio de la muesira (mm)

2 02 Desviacion estandar del Espesor

2 03 Diametro promedio de la muestra (mm)

2 04 Deswvacion estandar del diametro

2 05 Carga de falla (KN)

2.06 Deflexion de fisuracion del concreto (mm)
2 07 Energia Absorbida en (Joules) (§=25mm)
2 08 Energia Absorbida en (Joules) (3=20mm)
2 09 Energia Absorbida en (Joules) (8=15mm)
2 10 Energia Absorbida en (Joules) (3=10mm)
2.10 Energia Absorbida en (Joules) (Hastz Max_Carga)
2 11 Tipo de falla observada

Fuente. Laboratorio de concreto Volcan

102.00 mm

mm

8567 KN

0.71 mm

1571.62 Joules

1363.17 Joules

1082 03 Joules

707.64 Joules

99.73 Joules

6 Fisuras Radisles

En la muestra N° 3 la curva muestra la deformacién bajo la variacién de la fuerza

en kN aplicada al Shotcrete y el area delimitada por esta curva representa la

capacidad de absorcion de energia en Joules, tal como muestra en la Figura 37.
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Figura 37. (Muestra-3) 40 kg/m3 Fuerza vs. Deformacion mm.

Fuente. Laboratorio de concreto Volcan
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Parametros generales muestra-4

Durante la investigacion se realiz6 las pruebas a la absorcion de energia y esta

con dosificacion de 20kg/m® + malla electro soldada, presentacién se tiene la

muestra N° 4 tal como indica en laTabla 21.

Tabla 21. Datos del ensayo muestra-4

Fecha de elaboracion de especimenes:

Nimero de Muestra:

Fecha de salida de poza de curado:

Fibra empleada/Fabricante:
SIKAFIBER LHO 45/35

Doasificacion / F'c de diseno:

Fecha / edad de ensayo ( dias):

20 kg/M° + malla >
2. DATOS DEIL ENSAYO:

16 de marzo de 2018 6

2.01 Espesor Promedio de la muestra (mm)

. . 102.00 mm

2.02 Diametro promedio de la muestra (mm) o
2.03 Carga de falla (KN) 71.31 KN
0.71 mm

2.04 Deflexion de fisuracion del concreto (mm)

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

2.06 Energia Absorbida en (Joules) (d=20mm) 286 47 Joules
2.07 Energia Absorbida en (Joules) (d=15mm) 537.86 Joules
. 80.23 Joules
2.08 Energia Absorbida en (Joules) (d&=10mm,
( ) ( ) 6 Fisuras Radiales

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

1261.69 Joules
1138.81 Joules

Fuente. Laboratorio de concreto Volcan

En la muestra N° 4 la curva muestra la deformacién bajo la variacién de la fuerza

en kN aplicada al Shotcrete y el area delimitada por esta curva representa la

capacidad de absorcion de energia en Joules, tal como muestra en la Figura 38.

Geahco F

werza ve. Detormacian

N
\ Tremoamei « Arealiy b curve
e 120185 Jautns
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Figura 38. (Muestra-4) Malla, Fuerza vs. Deformacion mm

Fuente. Laboratorio de concreto Volcan
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Parametros generales muestra-5

Durante la investigacion se realizé las pruebas a la absorcion de energia y esta

con dosificacion de 20kg/m3+ malla electro soldada, presentacién se tiene la

muestra N° 5 tal como indica en la Tabla 22.

Tabla 22. Datos del ensayo muestra-5

Nimero de Muestra:

Fibra empleada/Fabricante:

Fecha / edad de ensayo ( dias):
16 de marzo de 2018

Dasificacion / F'c de diseiio:

26 ke M BB EL ENsAYO:

Fecha de elaboracion de especimenes:

Fecha de salida de poza de curado:

2.01 Espesor Promedio de la muestra (mm)

2.02 Diametro promedio de la muestra (mm)

2.03 Carga de falla(KIN)

2.04 Deflexion de fisuracion del concreto (mm)
2.05 Energia Absorbida en (Joules) (d=25mm)
2.06 Energia Absorbida en (Joules) (d=20mm)
2.07 Energia Absorbida en (Joules) (d&=15mm)
2.08 Energia Absorbida en (Joules) (d=10mm)
2.09 Energia Absorbida en (Joules) (Hasta Mix Carga)

Fuente. Laboratorio de concreto Volcan

102.00 mm

92.16 KN

0.71 mm

1432.01 Joules

1279.24 Joules

104720 Joules

668.14 Joules

197.56 Joules

11 Fisuras Radiales

En la muestra N° 5 la curva muestra la deformacion bajo la variacion de la fuerza

en kN aplicada al Shotcrete y el area delimitada por esta curva representa la

capacidad de absorcion de energia en Joules, tal como muestra en la Figura 39.

Grafice Fuerza vs. Deformacion

Tenacidad = Ared Eale b curea
145201 Joules

|

Fuersa (KN)

Deformacion (mm)

C
N
"1 Tk
al
f
: :“, B -] |’5‘ 0 5

Figura 39. (Muestra-5) Malla Fuerza vs. Deformacién mm

Fuente. Laboratorio de concreto Volcan
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En la Tabla 23 en cada panel, se tiene los resultados de energia absorbida, Fuerza

Maxima (kN) con el tipo de falla observada.

Tabla 23. Resumen de muestra d los ensayos

Cadigo Energia Absorbida |Fuerza Maxima |Tipo de Falla
Muestra 1 (1471.24 Joules 86.67 KN 5 fisuras radiales
Muestra 2 [1458.34 Joules 83.38KN 6 fisuras radiales
Muestra 3 [1561.72 Joules 86.67 KN 6 fisuras radiales
Muestra 4 (1261.69 Joules 71.31 KN 6 fisuras radiales
Muestra 5 (1432.01 Joules 02.16 KN 11 fisuras radiales

Fuente. Laboratorio de concreto Volcan

“The square panel test, also called the EFNARC panel test, is simulating at a
laboratory scale the structural behavior of the system concrete under flexural and
shear load.”, (De rivas, 2015, pag. 4)

Modelamiento Geomecanico de una excavacion

Se realiza el modelamiento geomecanico teniendo dos escenarios de
excavaciones, el escenario 1 se tiene una excavacion con un sostenimiento
estructural el cual se emplea (Primera capa Shotcrete 2"+Malla+Perno+Segunda
capa Shotcrete 1’/Malla), en el escenario 2 se tiene una excavaciéon con el
sostenimiento nuevo (Shotcrete con 40 kg/m?de 2”+Perno) tal como muestra en la

Figura 40.
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Escenario 1 Escenario 2

Figura 40. Modelamiento de sostenimiento zona plastica
Fuente. Software RS2

De acuerdo al modelamiento del sostenimiento en el escenario 1 se tiene el tipo de
sostenimiento estructural donde realizando el andlisis computacional se tiene zona
plastica del macizo rocoso que afecta hasta 2.99 m. por lo que en la Ultima zona de

plastica nos muestra un factor de seguridad de 1.26

De acuerdo al modelamiento del sostenimiento en el escenario 2 se tiene el tipo de
sostenimiento Shotcrete con 40 kg/m® donde realizando el analisis computacional
se tiene zona plastica del macizo rocoso que afecta hasta 3.05 m. por lo que en la

ultima zona de plastica nos muestra un factor de seguridad de 0.95

Realizando un comparativo entre ambos tipos de sostenimiento la diferencia es por
un valor minimo en cuanto al analisis computacion, por lo que de acuerdo al costo
es viable el sostenimiento con shotcrete con 40 kg/m3, asi mismo hay que
considerar que dicho sostenimiento es para excavaciones temporales menor a 6

meses
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I [0

Escenario 1 Escenario 2

Figura 41. Modelamiento de sostenimiento esfuerzos
Fuente. Software RS2

En la Figura 41 se visualiza la concentracion de esfuerzos que se presentan en
ambos escenarios, por lo que de acuerdo al andlisis computacional realizado en el
software RS2 en el escenario 2 hay mayor concentracion de esfuerzos en los pisos

y hastiales, el desplazamiento como maximo sera de 6 mm.
Contrastacion de hipotesis
Prueba de hipotesis con el estadistico t: teniendo en cuenta el valor Py T

Se realizaron los mapeos geomecéanicos con los formatos RMR d determinar un
valor a la roca y tener en cuenta que calidad de roca es dichas evaluaciones fueron
realizada en 3 labores excavadas para determinar la calidad de roca tal como se
observa en la tabla N° 14, la calidad de roca del tipo IV — A se encuentra en un

rango de valores RMR de 31 a 40.
Formulacion de hipotesis

Hou =30 EI concreto lanzado no optimizara el sostenimiento y costos

operativos en una excavacion minera subterranea.

Hai 1 > 30 El concreto lanzado optimizara el sostenimiento y costos operativos

en una excavacion minera subterranea.

Considerar para el contraste de hipotesis utilizando el valor de P, si:
Valor P > Nivel de significancia — Se acepta la Ho y se rechaza la Ha
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Valor P < Nivel de significancia — Se rechaza la Ho y se acepta la Ha

Calculando la media

_ _ Y(mlt+n2..4n, _ 38+36+36
X = N t= — = 36.66

Calculando la desviaciéon estandar

S (x — %)2 2.666
s=+ = = 1.155
n—1 3—-1
Descripciones estadisticas
Estadisticas descriptivas
Error Limite
estandar inferior
dela de
N Media Desv.Est. media 95% para u
3 36.667 1.155 0.667 34720

Figura 42. Estadisticas descriptivas de H1 Calidad de roca

Fuente. Software Minitab 18

Calculando el valorde T
¥—pu 36.66—30

t=—% T~ 115 78
vn V3
Prueba de hipotesis
Hipotesis nula Ho: p = 30

Hipotesis alterna Hq:p > 30
Valor T Valorp
10.00  0.005

Figura 43. Prueba de hip6tesis Ha1 Calidad d roca

Fuente. Software Minitab 18

Considerando el nivel de confianza de 95%, nivel de significancia del 5% y una

media hipotética de 36.66. Se calcula la media, desviacién estandar y valor de t

obteniendo como resumen la Figura 42 de estadisticas descriptivas, Figura 43 de

prueba de hipotesis y Figura 44 de interpretacion de prueba de t de Student.
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Grafica de distribucion
T; df=3
0.4

0.3 \

Densidad

0.2 / \

0.95

0.1

0.05

0 2353

Figura 44. t de student para calidad de roca

Fuente. Software Minitab 18

Discusion y conclusion

El estadistico t = 10.00 con respecto a la calidad de roca después de realizar una
evaluacion con el formato RMR donde nos determina la calidad de roca de una
excavacion minera, por lo cual se encuentra en la region de rechazo, esto nos indica
que se acepta la hipétesis alternativa y se rechaza la hip6tesis nula, el valor
obtenido de P=0.005, realizando una comparacion con el nivel de significancia
a=0.05, este valor de P obtenido es menor al valor de significancia por lo tanto se
acepta la hipétesis alterna y se rechaza la hipétesis nula.

Con este resultado concluimos que la calidad de roca de tipo IV — A que se
encuentra en un valor = 31 el lanzado del concreto optimizara el sostenimiento en

una excavacion minera.
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Se realiz6 el resumen de los de 3 ensayos de paneles y esta como resultado de promedio en carga de 58 KN y una absorcién de
energia de 1500.40 joules tal como muestra en la Tabla 24, asi mismo se realiz6 el gréafico de evolucion de las muestras tal como se

ve en la Figura 45.

Tabla 24. Resumen ensayos de paneles

RESUMEN ENSAYOS EN PANELES CUADRADOS DE YAULI

Facha Fecha Edad Dosificacion M-1 M-2 M-3 PROMEDIO

Tipo de Fibra Unidades i i i }
tarzado anisyo de ensayo P Kg/m3 Energia Carga Energia Carga Energia Carga Energia

Joules KN Joules KN Joules KN Joules

Fuente. Laboratorio de concreto Volcan
Fibra metalica sika fiber CHO 65/35 con 40 kg

1600
1580
1560
1540
1520
1500
1480
1460
1440
1420
1400

1571.62

1471.24
1458.34

1 2 3

Figura 45. Ensayo de 3 muestras a la flexotraccion

Fuente. Laboratorio de concreto Volcan
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Es necesario conocer la resistencia a la comprension de nuestro concreto lanzado, para ellos se realizd 3 pruebas en 3 dias, 7

dias y 28 dias, tal como muestra en la Tabla 25

Tabla 25. Resultado a la compresién

PAAT

DISENO DE SHOTCRETE Via HUMEDA fc 300 kg/cm2
RESISTENCIA A LA COMPRESION DE PROBETAS CILINDRICAS 4 X 8 _fibra metdlica40kg/m3 ASTMC 39

VOLCAN
) _ |Resistentia ) _ |Resistencia i _ |Resistencia
. Rasistenca : ___|Resistencia i ___|Resisterxia .
= Fecha Fecha |Edad|Edad|Eded| Alturs |Diametro] Area | Carpa(kg) 03 z Promedio |Carga(kgio7| |, . | Promedio {Carzafkgi28| | , | Promedio | Shoterete
Cod.Disefto | Zona/labor S e p 3 . (kgfomj@3 | - E fgfemor| | - X [gfem§28| . -
Musstrso | Rofura | Dias | Diss|Dias| {om} fem) | {em} Dias = fig/emjo3| Dias S [kgfom}j67| Dias P (kgfom’} 28| Estandar
S 35
Dias Dias Dias
I300SHCFMAD (SN 79 4 23/11/7018 202 103 30 28431 355 35441 443 43412 505
Shotorets Fibra
1300SHCFMAD  [AC SP5 26 Sfufo18 | Yohosl 3 | 7| B8 202 103 so| 26116 36| 338 35209 453 451 51080 88| 65 | e kg
1300SHCFM4D (SN 67 1F 111273018 202 101 so| 26603 333 36503 455 43135 502

Fuente. Laboratorio de concreto Volcan

Se realiz6 el grafico del desarrollo de las resistencias en edades 3, 7 y 28 dias se evidencia la evolucién hasta un 175% al final de

acabo de 28 dias tal como muestra en la Figura 46
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Desarrolo de resistencia edades 3, 7 y 28 dias

28 dias (615)
kg/cm?

7 dias{451)

2
3 diag (338) kg/cm

kg/cm?

Resistencia kg/cm?

1 2 3

Probetas fibras metélicas 40 kg/m3

Figura 46. Evolucién de resistencia

Fuente. Laboratorio de concreto Volcan

Contrastacion de hipotesis

Prueba de hipétesis con el estadistico t: teniendo en cuenta elvalor Py T

Considerando un disefio de concreto utilizando fibras metélicas, las adiciones de
estas fibras metdlicas tiene como proposito mejorar las propiedades del concreto
tales como ductilidad, tenacidad, resistencia a la flexion y resistencia al impacto, asi
mismo pueden incrementar ligeramente la resistencia a la compresion.

El valor de absorciéon de energia medido en un panel cumpliendo la norma europea
se puede establecer cuando se enfatiza la cantidad de energia que ha de
absorberse durante la deformacion del macizo rocoso. La finalidad de usar fibras
metalicas como refuerzo del concreto es mantener la resistencia a la flexo traccion
del concreto, es decir, que el concreto resista esfuerzos de flexo traccién en
cualquier punto de la capa de concreto, en toda la seccién donde se realizo el
lanzado de la zona excavada, para ello. Se realizé el ensayo de 3 muestras para
verificar la resistencia a la flexotraccion, tal como se observa en la Tabla 24 esto
teniendo en cuenta las pruebas de los paneles, estan incluidas en la Norma
Europea EN 14487 para el concreto lanzado.

Es necesario resaltar que el panel que se utiliza (600 x 600 x 100 mm), de acuerdo
a la EN 14488-5, esta disefiado para determinar la energia absorbida en la curva

de carga-deformacion.

75



Formulacion de hipétesis:

Ho u < 1000 Joules Una dosificacién con fibras de acero no aumentaria la
resistencia a la absorcién de energia y tenacidad
aplicando el concreto lanzado

Ha1 4 = 1000 Joules Una dosificacion con fibras de acero aumentaria la
resistencia a la absorcion de energia aplicando el
concreto lanzado

Considerar para el contraste de hipétesis utilizando el valor de P, si:

Valor P > Nivel de significancia — Se acepta la Ho y se rechaza la Ha

Valor P < Nivel de significancia — Se rechaza la Ho y se acepta la Ha

Calculando la media

S(nl+n2..4n, _ 1471.24+1458.34+1571.62
N n= 3 =1500.40

X =

Calculando la desviacién estandar

— %)2 7691.64
S — s~ = 6202
Estadisticas descriptivas

Error Limite

estandar inferior

dela de

N Media DesyEst media 95% para p

3 15004 62.0 35.8 1395.9

Figura 47. Estadisticas descriptivas de H1 Resistencia flexotraccion

Fuente. Software Minitab 18

Calculando el valorde T

£—yu_ 1500.4—1000
t=—%"= 62.02
vn V3

=13.98

76



Prueba de hipotesis

Hipotesis nula Hg: L = 1000
Hipotesis alterna  Hy: p > 1000
ValorT Valorp

15.98  0.003

Figura 48. Prueba de hipétesis Ha1 Resistencia a la flexotraccion
Fuente. Software Minitab 18

Considerando el nivel de confianza de 95%, nivel de significancia del 5% y una
media hipotética de 1500.4 joules. Se calcula la media, desviacion estandar y valor
de t obteniendo como resumen la Figura 47 de estadisticas descriptivas, Figura 48

de prueba de hipotesis y Figura 49 de interpretacion de prueba de t de Student.

Grafica de distribucion
T; df=3
0.4

0.3 // \

0.2 /
/ 0.95

Densidad

- 0.05

0 2.353
X

Figura 49. t de student para resistencia a flexiéntraccion
Fuente. Software Minitab 18

Discusién y conclusion:

El estadistico t = 13.98 respecto al ensayo ante la exposicion a la flexotraccion se
encuentra en la region de rechazo lo cual indica que se acepta la hipoétesis

alternativa y se rechaza la hipétesis nula. Asi mismo obteniendo el valor de P
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=0.003 mediante tablas se observa que es menor al nivel de significancia a=0.05

por lo que se acepta la hipotesis alternativa y se rechaza la hip6tesis nula.

El concreto fue preparado en la Planta de concreto Betonmac de la mina “San
Cristébal” y transportado por equipos de bajo perfil mixer de 4 m3 de la E.E.
Robocon S.A. con un tiempo de alrededor de 2 horas con 10 min. a interior mina,
donde se realiza el lanzado de los paneles para obtenerlas durante el proceso de
lanzado del mismo frente, bajo condiciones normales de ventilacion, temperatura
ambiente, presion de aire, etc.

Los paneles donde se realiz6 el lanzado tenia la dosificacion de fibra de 40 kg/m3y
otra con malla electro soldada, como se observa en la Tabla 26. Ademas, para

ambos casos, se obtuvo una relacion de agua cemento de 0.41.

Tabla 26. Resultado a la compresion

Fecha Cadigo |Numero Tipo de Fibra Cantidad de Fibra
15/02/2018 [Muestra 1| #1 Fibra Metélica 65/35 40 kg
15/02/2018 | Muestra 2| #2 Fibra Metalica 65/35 40 kg
15/02/2018 | Muestra 3| #1 Fibra Metalica 65/35 40 kg
20/02/2018 |Muestra4| #1 |Fibra Metdlica 45/35 |20 kg + Malla Electro soldada
20/02/2018 |Muestra5| #2 |Fibra Metdlica 45/35 |20 kg + Malla Electro soldada

Fuente. Laboratorio de concreto Volcan

Se tomaron 5 paneles de madera con moldes cuadrados de dimensiones 600 mm
de ancho x 600 mm de largo x 100 mm de espesor, de acuerdo a la Norma
EFNARC, tres con la dosificacién de fibras (40kg/m?3) y dos con el disefio de
sostenimiento estructural (shotcrete - malla — shotcrete) tal como muestra en las

figuras 50 y 51.

Figura 50. Preparacion de paneles

Fuente. Elaboracioén propia
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Figura 51. Paneles con malla de sostenimiento estructural

Fuente. Elaboracion propia

Tiempo de haber transcurrido un promedio de un mes desde la obtencién de los
paneles, dichos paneles fueron ensayados en el Equipo de Estructuras
Antisismicas del Laboratorio de Concreto de la mina Andaychagua, tal como
muestra en las figuras 52 y 53, el tipo de ensayo que se realiz6 es el ensayo de
capacidad de absorcidén de energia, que permite evaluar la capacidad de tenacidad
de malla electro soldada y fibras. Se realiza este tipo de ensayo teniendo en cuenta
la Norma Europea EFNARC. Estos ensayos se centran en el estudio de la tenacidad
y la flexotraccién de las mallas y fibras, lo que quiere decir, la capacidad de
absorcion de energia después de la fisuracion del concreto.

Los ensayos se realizaron a cabo de acuerdo al procedimiento estandar

especificado en la Norma Europea EN 14488-5.
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Figura 52. Ensayo a la absorcion de energia

Fuente. Laboratorio planta de concreto Andaychagua

| Qi)
el R
i,

Figura 53. Paneles antes y después del ensayo

Fuente. Laboratorio planta de concreto Andaychagua
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Analisis econémico

En esta parte se realizara el analisis de los precios unitarios, costos de suministros,
servicio de transporte e instalacion de sostenimiento con concreto lanzado; para
ellos se harad un comparativo de los dos tipos de sostenimiento una con dosificacion
de fibra metalica de 40kg/cm3®y otra con dosificacion de 20kg/cm?+ malla, para

determinar el ahorro que se va generar.

Tabla 27. Costo de los materiales 20kg/m3

Materiales Unidad | Cantidad | 5/Unidad $_."m3
Cemento andino tipo | kg 400 0.116| 46.4
Agregados kg 1675 0.011| 18.4
Aditivo estabilizador delvo L 1.25 1.160| 1.45
Aditivo superplastificante glenium TC1300 (L 3.2 3.180| 10.2
Fibra de acero sika LHO 45/35 NB kg 20 1.353 27.1
Aditivo acelerante master rock 160 L 23 1.321| 30.4
Agua L 160 0.000 0.0
Total 133.89

Fuente. Elaboracion propia

En la Tabla 27 se tiene la lista de los materiales a usar al momento de realizar la
preparacion del concreto en m? dichos materiales estdn con sus respectivas

unidades, el costo es metro cubico que es de 133.89 dolares.

Tabla 28. Costo de los materiales 40kg/m?3

Materiales Unidad | Cantidad | $/Unidad 5_.:‘m3
Cemento andino tipo | kg 400 0.116| 46.4
Agregados kg 1672 0.011| 18.4
Aditivo estabilizador delvo L 1.25 1.160| 1.45
Aditivo superplastificante glenium TC1300 (L 3.5 3.180] 11.1
Fibra de acero sika LHO 45/35 NB kg 40 1.353 54.1
Aditivo acelerante master rock 160 L 23 1.321| 30.4
Agua L 160 0.000 0.0
Total 161.88

Fuente. Elaboracion propia

En la Tabla 28 se tiene la lista de los materiales a usar al momento de realizar la
preparacion del concreto en m2 con un incremento de fibra de 40kg/m3, dichos
materiales estan con sus respectivas unidades, el costo es metro cubico que es de
160.95 dolares.
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Tal como se observar en las tablas de costos de los materiales, el costo de
produccion de un metro cubico con una dosificacion de concreto 40kg/m3, superior
al del concreto de disefio anterior 20kg/m3; la diferencia de costos de produccién
de un metro cubico de concreto es $ 27.98, esto es debido al incremento de la
cantidad de fibras de acero y aditivo super plastificante, se disminuy6 la cantidad
de agregados en una cantidad minima en el nuevo disefio de concreto

Se tiene un promedio de 27 % del total de las excavaciones que se instalara el
sostenimiento de concreto con 40kg/m? de fibra metdlica en lugar del Sostenimiento
Estructural, el mismo que representa un costo de produccion adicional de $ 27.98;
se tiene una produccién mensual promedio es de 4500 m?3, de los cuales 1215 m3
seran con concreto de 40kg/m3, se estimé $ 33 995.7 de inversion adicional

mensual y $ 407 948.4 anual en fibra de metalico y aditivo super plastificante.
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Tabla 29. Comparacion de costos con ambos sostenimientos

ESCENARIO REAL ESCENARIO ASUMIDO
Sostenimiento Shotcrete 2" con 40 kg/m’ Sostnimiento: Shotcrete - Malla - Shotcrete (sostenimiento estructural)
tad Costo de |Costo de Servicio Costo tad Costo de  |Costo de Servicio Costo
Shotcrete Fecha () materiales | de Transportey | Shotcrete Shotcrete Fecha () materiales | de Transportey | Shotcrete
(U$/m’) |Lanzado (US/m’) (us$) (U$/m’)} |Lanzado (US/m’) (us$)
Unica capa 2" de Primera capa 2" de
shotcrete 40ke/md 26/02/2019 40 161.88 116.7 111432 diorete S0kaFd 26/02/2019 2.7 133.89 116.7 676.593
4.0 1114.32 Segunda capa 1" 26/02/2019 13 133.89 116.7 325.767
4.0 1002.36
iad Costo de  |Costo de Servicio|  Costo iad Costo de |Costo de Serviclo|  Costo
Shotcrate Fecha (m’) materiales | de Transportey | Shotcrete Shotcrete Fecha ‘m,) materiales | de Transportey | Shotcrate
(U$/m’) |Lanzado (US/m”)|  (US$) (U$/m”") |Lanzado (U$/m’)|  (US$)
PrROS Hipsrabott 26/02/2019| 140 10.4 212 4424 FERTIOR Hydraon 26/02/2019 | 240 10.4 212 758.4
{und) {und)
14.0 442.4 :V:z";’ electrosoldada | 50 noi010 | 240 50 13 3912
1149.6
| # Disparos [ 1| Produccién {ton) | 151.67|  |# Disparos 1] Produccion {ton) | 151.67|
Costo de sostenimiento utilizado concreto con Wms (US/disparo} 1556.72 Casto de sostenimiento utilizado el sostenimiento estructural (US/disparo) 2151.96
Costo de sostenimiento utilizado concreto con 40kg/m’ (US/m’) 389.18 Costo de sostenimiento utilizado sostenimiento estructural (US/m®) 537.99

Fuente. Elaboracién propia

BENEFICIOS
Ahorro (US/Disparo) 595,24
Ahorro (US/m’) 148.81
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Tal como muestra la Tabla 29 se tiene el comparativo de dos escenarios, uno
ejecutado y otro asumido, esta tabla muestra un comparativo de costos generados
al utilizar el concreto con 40 kg/m3y el sostenimiento estructural; el primero
escenario fue obtenido con los datos reales de campo (dimensiones de la labor,
cantidad de pernos instalados) y con la informacién de costos de suministros y
servicios de sostenimiento actualizados; en el otro escenario se tiene informacion
asumida los datos son anteriores y reales con los elementos de sostenimiento a
usar (cantidad pernos Hydrabolt y malla electro soldada), que refleja la manera
como se realizd6 la instalacion del sostenimiento estructural antes de la
implementacion del concreto 40 kg/mé3.

En el SN_67 2E x AC_67_2E, donde se instalé el concreto con 40 kg/m3 como
sostenimiento, para ello se realizé un comparativo, se tomé las dimensiones de la
excavacion que son 3.80 m de ancho, 4.00 m de alto y 3.10 m de avance, teniendo
un traslape de 0.50 m. En la tabla 29 se tiene el costo de los materiales que se
utilizé para la preparacion del concreto con 40 kg/m?3 versus un metro clbico de
concreto para el sostenimiento estructural, ambos realizada con sostenimiento con
pernos Hydrabolt, asi mismo se considera el costo del servicio de instalacion de los
elementos de sostenimiento; esto por un tramo generado por el disparo. El costo
de produccion e instalacion de sostenimiento con concreto de 40 kg/m2, en el tramo
de disparo, es $ 1 556.72; y por otro parte el costo de produccion e instalacion del
Sostenimiento Estructural es $ 2 151.96. Por lo tanto, el costo de produccion e
instalacién de sostenimiento utilizando con concreto de 40 kg/m?® por cada metro
cubico de concreto y colocado en la labor minera es $ 389.18, mientras que el costo
de produccioén e instalacion del sostenimiento estructural es $ 537.99.

La optimizacién de costos por utilizar con el concreto con 40 kg/m?3, en lugar del
sostenimiento estructural es $ 595.24 por disparo, $ 148.81 por cada metro cubico

de concreto preparado en la Planta de Concreto Bentonmac.

Contrastacion de hipotesis

Prueba de hipétesis con el estadistico t: teniendo en cuenta el valor Py T
Se realizaron los ensayos granulométricos al agregado tal como muestra en la
Figura 54, de la cantera pachachaca para tener en cuenta la granulometria si es el

Optimo 0 no para el sostenimiento con concreto lanzado, dichos ensayos
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granulométricos es realizado de acuerdo a la norma ASTM — 136, estos fueron
ensayados en el laboratorio de la planta de concreto Betonmac, se realizaron 6
muestras del agregado en diferentes dias tal como muestra en el resumen de la
Tabla 30, de acuerdo a la norma ASTM C 33 se recomienda tener % de malla
pasante < 5% ya que si supera este limite altera a la relacion agua cemento, como
también se tiene problemas de fragua y causa segregacion en el concreto.

Figura 54. Ensayo granulométrico

Fuente. Elaboracion propia

Tabla 30. Resumen % malla pasante 200

RESUMEN % MALLA PASANTE 200
AGREGADO CANTERA PACHACHACA
% de pasante
DOCUMENTOS Fecha de ensayo
malla 200

GPC-LA-R-003 Analisis Granulométrico y Malla 200 20/01/2019 5.4
GPC-LA-R-003 Analisis Granulométrico y Malla 200 31/01/2019 2.6
GPC-LA-R-003 Analisis Granulométrico y Malla 200 2/02/2019 4.9
GPC-LA-R-003 Analisis Granulométrico y Malla 200 4/02/2019 3.7
GPC-LA-R-003 Analisis Granulométrico y Malla 200 6/02/2019 2.1
GPC-LA-R-003 Analisis Granulométrico y Malla 200 9,/02/2019 2.9
3.6

Fuente. Elaboracion propia
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Formulacién de hipotesis

Ho 1 = 5% Una granulometria media no elevara la adherencia entre
particulas aplicando el concreto lanzado

Hai 1 < 5% Una granulometria media elevara la adherencia entre

particulas aplicando el concreto lanzado

Considerar para el contraste de hipotesis utilizando el valor de P, si:
Valor P > Nivel de significancia — Se acepta la Ho y se rechaza la Ha

Valor P < Nivel de significancia — Se rechaza la Ho y se acepta la Ha

Calculando la media

S(ml+n2.4n, _ 5.4+2.6+49+3.7+2.1+2.9 _ 36
N 6 )

X =

Calculando la desviacion estandar

o \/Z(X— )2 :\/8.68
n—1 6—1

=1.318

Estadisticas descriptivas

Error  Limite

estandar superior

dela de95%

N Media Desy,Est. media  para p

gggggggggg

6 3.600 1.318 0.538 4.684

Figura 55. Estadistica descriptiva H1 % malla 200
Fuente. Software Minitab 18

Calculando el valorde T

f—’u 3.6
t=—% =318 — ~260
Vn J6
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Prueba de hipotesis

Hipotesis nula Ho: =5

Hipotesis alterna Hyp < 5

Valor T Valor p

-2.60 0.024

Figura 56. Prueba de hipétesis Ha1 % malla 200
Fuente. Software Minitab 18

Considerando el nivel de confianza de 95%, nivel de significancia del 5% y una

media hipotética de 3.6. Se calcula la media, desviacion estandar y valor de t

obteniendo como resumen la Figura 55 de estadisticas descriptivas, Figura 56 de

prueba de hipétesis y Figura 57 interpretacion de probabilidad de prueba de t de

Student.

0.4

0.3

Densidad
o
N

Zona de rechazo

0.05
0.0

-1.943

Grafica de distribucion
T; df=6

\

\

\ Zona de aceptacion

0.95 \

Figura 57. t de student para % malla 200

Fuente. Software Minitab 18

Discusion y conclusion:

El estadistico t = -2.60 respecto al ensayo de la granulometria para % de finos de

malla 200 se encuentra en la region de rechazo lo cual indica que se acepta la

hipotesis alternativa y se rechaza la hipétesis nula. Asi mismo obteniendo el valor
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de P =0.024 mediante tablas se observa que es menor al nivel de significancia

a=0.05 por lo que se acepta la hipotesis alternativa y se rechaza la hipotesis nula.

El ensayo de los agregados fue preparado en la Planta de concreto Betonmac de
la unidad minera de San Cristébal el cual se realizé 6 ensayos en diferentes fechas
como también se realizo la curva granulométrica tal como muestra en la Figura 58,
estos ensayos se tuvieron en cuenta la norma ASTM C33 que esto indica que la
cantidad de finos pasante malla 200 debe ser como maximo 5.0%, es necesario tener
en cuenta el porcentaje de finos del agregado que es proveniente de la cantera de
pachachaca ya que si no cumple con lo requerido tendremos deficiencia en la
preparacién de un buen concreto para realizar el lanzado ya que esto afecta como
a la relacién agua cemento, tiempo de fraguado del concreto y deficiencia en la

adherencia del concreto a la superficie de la roca.

= A
— GESTION DE CONTROL DE CALIDAD P2 A
e VOLCAN
Titubo: ANALISIS GRANULOMETRICO - FAMILIA DE CURVAS ASTM C138
Obra: [Mina San Cristobal _ Mina Carahuscra
DescripcioMaterial Arena Para Shotcrete Via Humeda [ Granulometrias : FEBRERD 2018
s @ B 2xz oz 33 zzzloaz R 8 amom

100

) N

w N

m .r

= N
- Tt S
Tecni ion2
s = acni &%amon \ \
g \
£ AN
X8

' \\

i \\

1]

T e S NN U S N I — ‘__%_. Y N S S

e 3 v onow v e =g g g3 8 §F 83 L.
a3 = a F $E & & & & 22 & 2
— 1 — (22l —ene —(4-Eh — 5 f2h — 5k —| 22k

Figura 58. Ensayos curva granulométrica

Fuente. Laboratorio de concreto Volcan
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Contrastacion de hipotesis

Prueba de hipétesis con el estadistico t: teniendo en cuenta el valorPy T

Se realizé el control de calidad del concreto en cuanto a la medicién del Slump ya
gue es muy importante porque las distancia a ser lanzado un concreto en una
excavacion subterranea tiene un recorrido con mixer de bajo perfil con un promedio
de 1 hora con 30 minutos, para realizar el lanzado de concreto en una excavacion
se tiene que tener un slump de 6” como maximo menor a ellos ya no es
recomendado ya que con ese slump de como maximo hasta 6” tiene una buena
trabajabilidad el concreto, se tiene que tener en cuenta la presion del aire el cual no
debe ser < a 3 bares, asi mismo con esos valores mencionados al realizar el
lanzado del concreto en una excavacion se tiene una buena adherencia en la
superficie de la roca, se realizé el seguimiento del slump después de la preparacion

del concreto tal como muestra en la figura N° 59 y 60

Figura 59. Prueba de slump en superficie

Fuente. Elaboracion propia.
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Figura 60. Prueba de slump 10 %" en superficie

Fuente. Elaboracidn propia.

Llegando a mina en el SN_67_2E después de haber recurrido un tramo de 2 horas
aproximadamente lugar donde se va realizar el lanzado del concreto se procedié a
sacar la prueba del slump obteniendo un resultado de 6” tal como muestra en la

figuraN° 61y 62 y esta apto para realizar el lanzado de concreto en una excavacion.

Figura 61. Prueba de slump en Mina
Fuente. Propia
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Figura 62. Prueba de slump 6” en mina

Fuente. Elaboracion propia.

Se tomaron 04 muestras de prueba de slump de diferentes labores tal como
muestra en la Tabla 31, la pruebas fueron tomadas antes de bajar a mina y después
de bajar a mina, cuando se va realizar el lanzado del shotcrete esta prueba es
importante por lo que se necesita saber la trabajabilidad del concreto que es lo

Optimo para realizar un lanzado.

Tabla 31. Control de medicion de slump

AN CONTROL DE MEDICION DE SLUMP egee T
MINA San Cristobal
ltem| Labor [Referencia)| Nivel Cantidad | Seccidn Promedio Slump Salida 101/8
1SM 67 2w |AC_E7_ZE 20|38 m 40x40m Promedio Slump Llegada 63/4
2|ShLEY_TE AC_B7IE 1270[36 m? 38x38m
3|5h_T9_4E AC T8 4E 1zro|4.0m? 40x40m.
4|5NEE3 3w |CA 01653 3 1z 40w 38x38m
tem TIEMPO HORA Slump HORA Slump |Temperatura| Temperatura | Trabajabilidad
(Fraguado) | Salida | (pulgadas) | Llegada |(pulgadas)| de concreto | ambiente de la Mezcla
1 2:45:00| 8:50:00 10 11:35:00 6 16° 15° Regular
2 2:00:00( 11:40:00| 101/2 13:40:00 7 17° 14°
3 2:05:00 13:10:00 10 15:15:00 7 16.5° 14°
4 2:12:00| 14:05:00 10 16:17:00 7 16.5° 14°

Fuente. Laboratorio de concreto Volcan
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Formulacién de hipotesis

Hop <6” Un buen control de calidad no optimizara la colocacion
superficial aplicando el concreto lanzado.

Ha1 1 > 67 Un buen control de calidad optimizara la colocacion

superficial aplicando el concreto lanzado.

Considerar para el contraste de hipotesis utilizando el valor de P, si:
Valor P > Nivel de significancia — Se acepta la Ho y se rechaza la Ha

Valor P < Nivel de significancia — Se rechaza la Ho y se acepta la Ha

Calculando la media

— _ Y(ml4n2.4n, _ 6+74+7+7
X = . n= — = 6.75

Calculando la desviacion estandar

SZVZ@—-@2=¢07S=050

n—1 4 —1
Estadisticas descriptivas
Error Limite
estandar inferior
de la de

N Media DesyEst. media 95% para |

gggggggggg

4  6.750 0.500 0.250 6.162

Figura 63. Estadistica descriptiva H1 control de slump

Fuente. Software Minitab 18

Calculando el valorde T

_f—u_ 675—6_
t=—%"="050 ~
V4

5
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Prueba de hipotesis

Hipotesis nula Hoop =6
Hipotesis alterna Hy:p > 6

Valor T Valorp

3.00 0.029

Figura 64. Prueba de hipétesis control del slump
Fuente. Software Minitab 18

Considerando el nivel de confianza de 95%, nivel de significancia del 5% y una
media hipotética de 6.76 Se calcula la media, desviacién estandar y valor de t
obteniendo como resumen la Figura 63 de estadisticas descriptivas, Figura 64 de

prueba de hipétesis y Figura 65 interpretacion de probabilidad de prueba de t de
Student.

Grafica de distribucion
T; df=4
0.4
03 '/ \\
l/ \l
g / \\
©
3 02 / \
8 Zona de aceptacion // \ Zona de rechazo
0.95
/
0.
_— 0.05
00— 0 2132
X

Figura 65. t de student control de slump

Fuente. Software Minitab 18

Discusion y conclusion:

El estadistico t = 3.0 respecto a la prueba de slump que se obtuvo de las diferentes
labores, el slump que se esta tomando en cuenta es en superficie y otra es en mina

por realizar un recorrido con un promedio de 2 horas aproximadamente, la prueba
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estadistica que se realizé fue con el slump de interior mina el cual es importante
realizar dicha prueba ya que ahi se realiza el lanzado del concreto en la zona
excavada sobre la superficie de la roca dicha resultado estadistico se encuentra
en la region de rechazo lo cual indica que se acepta la hipotesis alternativa y se
rechaza la hipétesis nula. Asi mismo obteniendo el valor de P =0.029 mediante
tablas se observa que es menor al nivel de significancia @=0.05 por lo que se acepta

la hipotesis alternativa y se rechaza la hipétesis nula.

En el ensayo de asentamiento de slump se tuvo en cuenta la norma ASTM C-143
es necesario realizar dicho ensayo antes de realizar el lanzado del concreto sobre

una excavacion.
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V. DISCUSION

Primeramente, se realiz0 la clasificacion geomecanica RMR(Rock Mass Rating)
o también llamada de Bieniawski donde nos permite obtener un indice de calidad
del macizo rocoso partir de resistencia de la roca intacta, obteniendo grado de
fracturacion y diaclasas de las discontinuidades del macizo, presencia de agua que
se puede dar en la corona y hastiales de la excavacion y la orientacion de las
discontinuidades respecto al elemento de estudio tunel. El indice RMR va desde 15
hasta 100 puntos rangos de los cuales el macizo rocoso puede clasificarse en 5
calidades de rocas, en la mina San Cristébal toda evaluacibn geomecénica se
realiza mediante el formato RMR de Bieniawski, se realizo la evaluacion en 03

labores excavadas los cuales tienen roca tipo IV — A en un valor promedio de 36.

En cuanto al sostenimiento anteriormente para la calidad de roca de tipo IV — A se
empleaba un sostenimiento estructural para ello se empleaba de la siguiente
manera primera capa de shotcrete 2” con 20 kg fibra metélica por m® luego se
procedia a colocar la malla electro soldada con pernos hydrabolt de 7’ y esta
espaciada a 1.20 x 1.20 m. y por ultimo para cubrir la malla se realizaba la segunda
capa de shotcrete 1” sobre la malla instalada, dicho sostenimiento se sometio6 al
ensayo de absorcion de energia teniendo en cuenta la Norma Europea EFNARC y

como resultado 1431.01 joules.

Por otro lado en el presente trabajo de investigacion se realiz6 el concreto lanzado
con 40 kg/m3, se sometié al ensayo de absorciéon de energia y esta dando como
resultado a 1500.1 joules superando al sostenimiento anterior; por ellos el
sostenimiento actual de una excavacion para una calidad de roca de tipo IV — A
seria de la siguiente manera: shotcrete 2” y luego instalar pernos con espaciamiento
a 1.20 x 1.20 m. se realizé un analisis en costos de sostenimientos en una
excavacion minera, con el actual sostenimiento se estaria reduciendo la malla y la
segunda capa de shotcrete que es a 1”; por cada disparo que representa un avance
de 3.0 metros en promedio se tiene un ahorro de $ 595.24 por disparo, $ 148.81
por cada metro cubico de concreto preparado en la Planta de Concreto Bentonmac

de la unidad minera San Cristébal.
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En tanto es importante tener el control de calidad del concreto tanto en los insumos
como el agregado y en la consistencia del concreto, para tener una buena

trabajabilidad y realizar el lanzado shotcrete y obtener buenos resultados en cuanto

a un sostenimiento.
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VI. CONCLUSIONES

Para optimizar el sostenimiento en cuanto al costo de operacion de la mina San
Cristobal esta teniendo como objetivo general, se realizé un nuevo sostenimiento
teniendo en cuenta la calidad de roca que se tiene por lo tanto se realizaron ensayos
en laboratorio al sostenimiento anterior y al sostenimiento actual, llegando a las

siguientes conclusiones:

Ambos sostenimientos fueron sometidos a ensayos a la absorcion de energia a los
28 dias cumpliendo con los curados respectivos, se muestran los resultados:
Sostenimiento estructural shotcrete con 20 kg/m? de fibra metalica + malla esta
llegando un resultado de absorcion de energia 1431.01 joules.

Sostenimiento shotcrete con 40 kg/m? esta llegando un resultado a la absorcion de

energia de 1500.1 joules superando al sostenimiento estructural.

En ocasiones el agregado proveniente de la cantera de pachachaca llega con
muchos finos, cuando se realizé el ensayo granulométrico se observa que pasa el
5% con respecto a la malla 200 por lo que nos quiere decir que contiene muchos

finos, esto afecta la consistencia del concreto.

Por lo tanto se llegd a la conclusién que realizar un sostenimiento con 40kg/m?3 con
fibra metalica es el 6ptimo ya que se tiene una resistencia a la absorcién de energia
de 1500.1 Joules superando al sostenimiento con shotcrete + malla, asi mismo se
realiz6 el ensayo de resistencia a la comprensién a los 28 dias el cual nos muestra
como resultado f'c = 615 kg/cm?, mediante el sostenimiento concreto con 40 kg/
m3, si es posible optimizar el sostenimiento y los costos operativos ya que con este
sostenimiento no se instala la malla electrosoldada y la segunda capa de shotcrete

1” sobre la malla.
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VIl. RECOMENDACIONES

Antes de emplear el sostenimiento con 40 kg/m?3 primera es necesario realizar la
evaluaciobn geomecénica en la excavacion, esto nos servira para determinar la
calidad de roca que se tiene, de tener una calidad de roca de tipo IV — A con una
valoracion en un rango de 31 a 40 se empleara este tipo de sostenimiento en el

cual se optimizara el sostenimiento y el costo operativo de una excavacion.

Es necesario tener en cuenta el tiempo va tener expuesto el proyecto ya que si el
tiempo del proyecto supera 1 afio no es recomendable usar este tipo de
sostenimiento ya que en su defecto se va tener deformacién en la excavacion el

cual el shotcrete va tender a deformase y presentar fisuras.

El agregado esta ultima semana ha incrementado el % de malla 200 en un 4.8%
aproximadamente, esta cantidad de fino afecta la consistencia del concreto
haciendo que el slump baje rapidamente por lo que no nos favorece ya que el lugar
donde se realiza el lanzado del concreto tiene una distancia considerable, por lo
gue se llega al lugar del lanzado en un promedio de 2 horas.

Como prueba de calidad es importante realizar el ensayo del slump para determinar
la trabajabilidad del concreto, por lo que se recomienda realizar el lanzado del
concreto como minimo con un slump de 6”, asi mismo tener en cuenta la presion
de aire que no debe ser < a 3 bares si no cumple con estos valores minimos se
recomienda a no realizar el lanzado del concreto en la superficie de la roca ya que
se va tener problemas de adherencia y no se tendra un buen sostenimiento con

shotcrete.
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Anexo 1. Matriz operacional de variables

[VARIABLES

DEFINICION CONCEPTUAL

DEFINICION OPERACIONAL

DIMENSIONES

INDICADOR

Variable (D)
Sostenimiento y
costos
operativos

‘El desarrollo del trabajo se basa
principalmente en minimizar el excesivo
costo de operacion que se origina en el
sostenimiento subterraneo con shotcrete
por via humeda. Por ello se plante6 crear
un sistema de control de calidad lo cual
consiste en asegurar que los procesos,
técnicas, productos y servicios sean
confiables y nos ayuden a optimizar el
rendimiento de todo el sistema de
sostenimiento con ghotcrete.”

En una excavacion subterranea el
sostenimiento es importante para evitar
posibles desprendimientos de rocas y
ocasionar un accidente generando algun
dafo ya sea al trabajador o equipo que se
expone, por lo tanto, es importante el
sostenimiento que se realiza en una
excavacion minera subterranea y cual
tiene un costo operativo por los mismos
insumos que se tiene al momento de la
preparacion del concreto para ser
lanzado en obra.

Adherencia

Estabilidad y
reduccion de
costos

Variable (I)
Concreto
lanzado

La aplicacion de concreto lanzado sobre
una superficie, es indispensable un el
estudio del sitio, trabajadores expertos, un
método de lanzamiento adecuado y la
maquinaria que corresponda con las
especificaciones ideales del sitio. El
concreto lanzado o proyectado sobre una
superficie, unicamente se adhiere en rocas
limpias, duras, libres de aceites, agua o
materiales extrafios. Su aplicacion no
funciona en rocas blandas y polvosas, por
el consecuente desprendimiento de polvo

El concreto lanzado es una mezcla de
agregado, cemento, aditivos, agua vy
fibras, que, mediante la fuerza controlada
de aire a presion a través de una boquilla,
se proyecta sobre una superficie a fin de
obtener una capa de recubrimiento
compacta, homogénea y resistente.

Volumen
Cantidad de
insumos

kg/m3

Fuente. Elaboracion propia

107



Anexo 2. Matriz de consistencia
“Concreto lanzado para optimizar el sostenimiento y costos operativos en una excavacion minera subterranea, Yauli-Oroya”
Autor: CORNEJO MONAGO, Juan Miguel

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLES DIMENSION | INDICADORES METODOLOGIA

* Método de investigacion
PROBLEMA PRINCIPAL OB'.’E.TIVO PRINClPA L HIPOTESIS PRINCIPAL m3 Hipotético Deductivo
Optimizar el sostenimiento y VI: Concreto lanzado.

;Como el concreto lanzado e e T El concreto lanzado optimizara el Volumen o ) o
optimizaria el sostenimiento vy excavaciér?e i sostenimiento y costos operativos VD: Sostenimiento Estabilidad y . Dlsen_odemvestlgaclon
costos ’operativos en  una sublerrénea por medio del en una excavacion minera cos'tos operativos y Adherencia reduccion de Expenimental
excavacion minera subterranea? N subterranea costos GE(A): YICD XD Y2
’ GC(A): Y:pX = Vs
GE Observacion sin MSR
. GC Observacion con MSR
P | N° 1 | PECIFICO N® : ot
| S ESPECCO 1 lwporess esecircosw | woostasinge | com——
ée R el N aasiat] & energia Una dosrﬁcacno'n con ﬁbrqs de | acero Cantidad kg/m3 . Tlppdemvestlgacion
resistencia a la absorcion de | aplicando el concreto lanzado sl aymentara ia fesastenclaala Aphcaon
: 2 ; - .. | absorcion de energia aplicando el | VD: Resistencia ala Variables Joules
energia aplicando el concreto [ por medio de la dosificacion RE 7 : . N
concreto lanzado absorcion de energia * Nivel de investigacion

lanzado? con fibras de acero. A 2=
Correlacional — explicativa

* Poblacion

PROBLEMA ESPECIFICO N° 2 | OBJETIVO ESPECIFICO N° 2 VI: Granulometria del Tuneles mineros subteraneos

HIPOTESIS ESPECIFICOS N° 1 Tamafio de Madulo de

¢Con una granulometria media | Elevar la adherencia entre u b ke s Sl s agregado rticul f

elevaria la adherencia entre | particulas aplicando el lanzado a::eg?nr::lila i el:trn;e ag:r‘:i?:rualaz ParicINgS e * Muestra

particulas aplicando el concreto | del concreto'por mgdlo de una aplicando el concreto lanzado VD:‘Adhemncua entre |, Variblas A Tineles con roca tipo IV — A

lanzado? granulometria media. particulas

* Técnicas de obtencion de datos:
Datos se obtendra en campo,
° i o . mediante muestras

PROBLEMA ESPECIFICON® 3 | OBJETIVO ESPECIFICO N° 3 | 1oy 616 ESPECIFICOS N° 1 | VI: Control de calidad | Atta, Media, '

¢Con un buen control de calidad | Optimizar 1a  colocacion Ui ‘bust ‘contiol a8 - calided Caracteristica Baia 5

se optimizaria la colocacion | superficial  aplicando el optimizaré la colocacién superficial | VD: Colocacion g * Tecnicas para el procesamiento

superficial aplicando el concreto | concreto lanzado mediante un licando el % e SR | Rendimiento 5 de datos:

lanzado? buen control de calidad. Spcance oL eonGien aEe. superficia L Uso de normas técnicas,
herramientas tecnologicas

Fuente. Elaboracién propia.
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Anexo 3. Mapeo geomecanico en campo

Fuente. Elaboracion propia.
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Anexo 4. Recoleccion de datos en campo

Fuente. Elaboracion propia.
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Anexo 5. Obtencion orientacion de discontinuidades con brajula

Fuente. Elaboracion propia
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Anexo 6. Tomando datos del macizo rocoso

Fuente. Elaboracion propia
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Anexo 8. Mapeo geomecanico SN_653 3W x CA_01 653 3W
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- mmgobu!mu i punta de marss s& cesconchd
,150./‘{0 240 B lon una cucnt (S g A ;, ? - 18550
Se o i 5| haghlatc e 13 raea oo
Ry |2 o 2 Bl i 50.25
OBSERVAGIONES Ry |Neserma coneientio- La muestra s
mariio. o
Rt |Ls muestazaonpe % de un gobe del mavtilky,
R5 |Se reguicre s de martlo pea (00per @
RE  |Soln 50 rompeesgurfas de fa russlia con & Ma i

Fuente. Elaboracién propia
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Anexo 9. Mapeo geomecanico RMR AC_79 4E x CA 01 653 3E

YAULI Fackin B “‘""'IAC—%- YE x (4. 01- 653.3E v ]230 CLASIFICAGION DEL MACIZO ROCOSO RHR
w.:-u:cowm'uo;.x SO ety Topogrifics: | AC4° + 26 m. Focha 15 /{2} 2‘0 LaSm L=1m
s ) ! Litclogsa # Familia de Di dades Azimut ge la Labor %0 Fract| RQO |Frict| RQD
DATOS DE MAPEO GEOMECANICO RMR - B¢ | BMR | DESCRIPCION TAS 30| 81 | 1 | 108
Filita altorada 2% RA 41 | 80 2 | 98
— — i >
Condicion e Exposicion; l Voladuz 4Frucq e R T‘:%‘
Hacho por: — 3
H"UEL mRNEJn HONAGO Dimension de la lab 3 ‘o x 3 % |Buzamiento Veta: I | 3 apme M L LA B
5 . = A% | 77| 6| 8@
N i B1-9)| MUY BUENA R —t
% COMIOAES DE DEOUATMIAOES Agua Drfaniiacin de 2 LU y 3
Parametns | Resistencia 2t ROD wntre 3 a & = = a1 75 8 8t
panitiprtog Oecntmstoses | Porsistancis | Apertura | Rugosidsd | Rellers - ' 71-8)|  BUENA & s |[ATETETT
Valores |2 8w |EE Po @RS nole var-olonsroltun-owra-clowa-al29n o o g2y @1-70|  BUENA'®" --g; ;‘: :"‘ ;;
= ° - 5| 73] 12| % |
[} 3 A B
8 'g WA |5 -6 REGULARA 1 mes o ST TS
[ 7] [ 91 | | 5%
= el o - n prex
E 3 . 23 -] % W8 |41-3| REGULAR'B™ |2 o T B e
o EE EE g 55
é} ;nﬁ E § g E E':‘ ": = g g e E VA | 31-40 MALA “A" 1 Semana apro. % ;g : ::
—“an Mac a 23 o 2
b ;"'5 Eg é—'zzo < ééggg gggg § §§ C {we|at-m MALA B Sy — “:‘;’“"%:‘“_“:; .:g_
o @ 28 BN 143, ]
§ 1885288 aax | e85¢ g Eg‘ —gg g ! sE32Eis §§~2§ a7 | @ 7
= oW-Somfﬁﬁﬂgew?ﬁfegosg‘; }S Eg__ :E;gggg §§§E§§3° g§£ v o|o.20| MUY MALA Bromapor |l
[ PSR N T R . . O ol = =D a E
DR AR IR Tk N - ] PR BN j|23523 é’&ﬁﬁ:!af&%ggg ;-‘qc‘.‘; TG 5 | & | ] %
B T T T ] Co it R e | e s ] Co R B B I M A Lo B B ] e B 2 R 62 |65 | B B
o S [ 6 | 84 | 24| 01
Frenfe] 1% b 3 2 0 2 5 10 |50| -i0 |40 RN
| 65 | 63 | 26 | 27
\ 66 | 62 | 27 | 25
67 | 61 | 28 | 23
" ? — 68 51 29 1
TR 6 | 60 | 30 | 20
i | I 70 | 59| 31 | 20
= CROQUIS LATERAL O EN PLANTA DISCONTINUIDADES EFECTO DE LA ORENTACION DE RUMBO Y BUZAMIENTO DE LAS DISCONTINUIDADES EN LA
—_—— DIR. BUZ/ BUZ ESP MEDIO PERFORACION DE TUNELES
cETY 103'/?5' Fo Rumbo perpesdicular 3t sje dal tGnel Rumba paralslo af efe del tee:
© A o ol sentica. A o yerlid del Bu
] Job°) 86° | Froe- | | fommimens | SRl | eemesew | gue
e Py ° Wiy Tauarag Favr 1 Wiy Gesigicbie Requia
e | J39756° | Froe. | Frme oo AR CANCORAATNERA S AR,
e s ¥a 20" Ingepencients a6l ke
-Y 39./ q° FA'” B R -
ek / 4 “: | Requiar e At Reguiar ]
I CROQUIS DEL FRENTE ESTRUCTURA MAYOR RENS CORP,
s —msuErsiz — T PoTERGAT | %00 moﬁ%n DE CapPD it
Ry |2 o8 firmas con la aa maniio 9o gadogo f casconcha 15.50
00N UNG G 3
R2 Sedu;w s roca con 50,2
ol
OBSERVACIONES No se rayd #.a aTemeds | e o0 |
R3 mantilio B»
| R& [ia p2 con mas de un golpe del manilio. .0
RS [Sa requiere wias galpes de martilo pars romper L musstra 100250
RE Sdawwawﬂasaeimmndm » 150

Fuente. Elaboracion propia

115



Anexo 10. Colocacion de sostenimiento estructural

Fuente. Elaboracién propio



Anexo 11. Equipo robot y mixer de bajo perfil

Fuente. Elaboracion propia



Anexo 12. Prueba de slump en mina

Fuente. Elaboracion propia

Anexo 13. Medicion del slump

Fuente. Elaboracion propia
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Anexo 14. Ensayo granulométrico muestra 1

CARACTERISTICAS FISICAS DE AGREGADOS

Pag tde

nrRo=oCon PARA PLANTAS
MUESTRA AGREGADO PARA SHOTCRETE ORAD. N* 2 FECHA DE MUESTREO : 2512201%
PROCED] CANTERA PACHACHACA TECNICO: AAGURTO |
L PETICIONARIO . ROBOCON
GRANULOMETRIA I CARACTERISTICAS FISICAS
MALLA | PESO % % %  [MODULO DE FINEZA bt
RETENICO| RETENIDQ | RETENIDO | PASANTE
N gramos ACUMUL ACUMUL. [TAMANG MAXING
e{ .} 00 m"&l '”'

ES (A} pesc de tara (g) | 350.0
=ild o0 00 1060 (Blpesc de muestra orginal himeda(g): | 1490.0
4 00 [T 1000 [{C)pesc de muestrs seca(g) - 14000

112 00 00 1000  |% HUMEDAD 857
1" 0.0 00 100.0 [8-C)* 100/ [C-A]
4" 0.0 0.0 1000
[Ira 100 1.0 1.0 9.0 (D)peso de tara (g) | 00
35 300 30 40 96.0 (E) peso de muastia seca (g) - 14000
4 1500 148 18.8 81.2 (Fipeso de muastra después de lavade 13600 |
[ 1700 168 355 64 4 seca (g =
R8s 1700 168 525 475  |%PASANTE DE M # 200 29
w30 150.0 148 673 327  |{E-£]*100/[E-D]
#50 170G 168 B42 158
€100 1200 119 6.0 40 OBSERVACIONES
| FONDO 40.0 40 1000 00
TOTAL | 10100 100.0 MODULO 358
w FINEZA

tamafc maximos

ammmsmmmumurnwo T4 N 24+ 35+ 516 ¢ 930 « #40 + 2100) / 100
Nota: Paraag. MnmmudeﬁmmmtmmmmMmmw

AL

Fuente. Laboratorio de concreto Volcan
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Anexo 15. Ensayo granulométrico muestra 2

n ; CARACTERISTICAS FISICAS DE AGREGADOS o
romocon |- " PARA PLANTAS o
SO WOTVER,
MUESTRA AGREGADO FARA SHOTCRETY. GRAD. N2 FECHA DE MUESTREQ TN2201%
PROCEDI CANTERA PACHACHACA TECNICO, AAGURTO
PETICIONARIO ROBOCON
GRANULOMETRIA | CARACTERISTICAS FISICAS
MALLA PESO % % % [MODULD DE FINEZA 465
RETENIDO| RETENIDO | RETENIDO | PASANTE
ah Gramos ACUMUL. | ACUMUL [TAMANO MAXIMO
(b ard 0. O — —
— . Ul IR T . [T I ERCrs T 558
20 0o 0. 100.0 8 de mussire o humeds(g) | 15700
W 5 00 9 1000 [(Cpeso do muestra seca(g) © 1470
11z 0o Q. 1000 % HUMEDAD 8.93
1" 0o 0.0 100.0 [B-C}* 100/ [C-A]
3% ] N 00 000
1z 200 1.0 1.8 982  |(Djpeso de tara (g) 00
! %0 3¢ 55 845 (E) peso de muestta seca () 14700
K4 | 1700 155 29 781 H{Flpese de musstia despuds de lavade 14400
#8 180.0 16.4 3 2.7 s00a (g) -
16 1800 164 538 484 |WPASANTE DE M # 200 20
|30 | 1800 145 582 3B E-F]° 100/ [E-D)
# 50 1800 154 B4 188
# 100 1200 108 S 45  |OBSERVACIONES
FQQDO 50.0 45 1000 0
TOTAL 11000 1000 MOGULO 168
_— FINEZA

[

e 100% del

tamizado

1 médtuio 00 MNeza= % resnido BCUMLsado o0 [as Malas (3'+ 154" 30 » a0 ¢ 54 + B8 + %18 + 330 + #50 + #100) ( 100
Nots Para ag. Grussas, en los tamices donde na sxista reberido considers 100% de retenido scumulado an cada uno
EJ tamafo maximo= menor tamiz

£

8
OUNRLIFY %

8 8

3

% PASANTE ACUMULADD

¥ 8§ 8 8 B8 2 g8 @8

-
=

Fuente. Laboratorio de concreto Volcan
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Anexo 16. Ensayo granulométrico muestra 3

n CARACTERISTICAS FISICAS DE AGREGADOS
etz PARA PLANTAS oo
MUESTRA AGREGADO PARA SHUTCRETE GRAD, N°2 FECHA DE MUESTREQ | 08012019
PROCEDE CANTERA PACHACHACA TECNICO: AAGURTO
| PETICIONARIO | ROBOCON
GRANULOMETRIA | CARACTERISTICAS FISICAS
MALLA | PESO % % %  |MODULO DE FINEZA om
RETENICO| RETENIDO | RETENIDO | PASANTE
en gramos ACUMUL | ACUMUL |[TAMAND MAXIMO
) (bR V00 () S1MA (| 400 -4
3 (A) peso de tara (g) : 350.0
212 00 00 1000 |({Bjpeso de muestra orignal himedaig) | 16200
2 00 00 1000 |(C)peso de muestra seca(g) © 15200
11 00 00 1000 1% HUMEDAD 855
1> a——1- o8 100.0__ | [B«C]*100/]C-A]
g 00 00 100.0
iz 400 38 36 984  |(D)pesodetara(g) ! 3500
ag” 600 5.4 88 911 (E) peso de muestra eaca (g) 15200
(Y] 2000 17.8 268 732 |(F)peso de muestra despuds oe lavaco 14800
#8 1800 161 429 | st _seca(g):
#16 1800 181 589 41, %PASANTE DE M # 200 34
#0 160.0 143 732 %8 -F|* 100/ [E-D}
#50 1700 152 8.4 16
#100 1000 89 97.3 27 OBSERVACIONES
FONDO | 300 27 100.0 00
TOTAL [ 11200 10040 MODULO 39
8} FINEZA

El médulo de fineza= % retenido acumuiaco en las malas (3°+ 154"+ W' + a0 + 24+ 28 + 316 + #30 + #50 + 9300) / 100
Nota: Para ag. Gruesos, en 10s tamices donde no exista reterido considare 100% oa retenido acumulada en cada o

El tamafio maximo= menor tamiz por of gue pasa ol 100% de! agregado tamizado.
0
100
\ 0
%0 |- - — e R -
N o
- R
N
BN
e
a5 Z
50 d
i 0 LIMITES PARA AGREGADO
SHOTCRETE GRAD. N2
©
*
P
10
L1 N
TETW 1 W\ W aE ¢ s i) 0
TAMICES STARDARD ASTM

Fuente. Laboratorio de concreto Volcan
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Anexo 17. Ensayo granulométrico muestra 4

n CARACTERISTICAS FISICAS DE AGREGADOS
GPC-CA-R PARA PLANTAS Pagidet
MUESTRA ACREGADO PARA SHOTCRETE GRAD. N°2 FECHA DE MUESTREOD 07012019
PROCED} CANTERA PACHACHACA TECNICO. AAGURTO
PETICIONARIO 1 ROBOCON
GRANULOMETRIA | CARACTERISTICAS FISICAS
Matia | PESO % % %  |MODULO DE FINEZA 204
RETENIDO| RETENIDO | RETENIDO | PASANTE
en gramos ACUMUL, | ACUMUL, [TAMARO MAXIMO
(L] [ vR e 100 (A SUNA (o) 100 -
S . § i = . |A)pescdetarafg): | 300
217 0.0 00 1000 |(B)peso do muestra original hameda(g): |  1760.0
z 0.0 0.0 1000 |(C)peso de muestra secalg) - 1650.0
LRI c.0 00 1000 |% HUMEDAD B.45:
" 00 00 1000 | [B-C]* 100/{C-A]
ETH 0.0 00 1000
1z 400 32 32 938  |(D)pesode tara {g) 350.0
38" 60.0 48 81 99 (E) peso de muestra seca (g) | 16500
#4 | 2300 185 | 268 734 |(Flpesode musstria después de lavado | 1800.0
LX) 2100 189 435 585 secs (g |
#16 1800 153 589 411 |%PASANTE DE M # 200 33
#30 170.0 137 728 274 |lE-F]*100/E-D)
#50 190.0 153 a7.8 121
100 1100 8.8 96,8 3.2 OBSERVACIONES
FONDO | 400 32 1000 0.0
TOTAL | 12400 100.0 MODULO 394
) FINEZA

El médulo de fineza= % relenido acumuads en s malias (3%« 1347« 340" « 4 + 24 « ¥8 4 #16 + #30 + #50 + ¥100} / 100
Neta; Pars 8g. Gruesos, en |os tamices donde no exiata retenkio considere 100% de retenido acumulado en cada uno

Ef tamafo maximo= menor tame por el gue pasa el 100% del agregado tamizado

1 -
" <
N L1
u ——
NN »
w -
n
)
©
; i
0
#
20

Rt
\/

A
HYE=am
ST

B efe \Pbm

Fuente. Laboratorio de concreto Volcan

Revisado por:
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Anexo 18. Ensayo granulométrico muestra 5

n pccanoed  CARACTERISTICAS FISICAS DE AGREGADOS

tdet
Rosacon PARA PLANTAS ~
MUESTRA AGREGADO PARA SHOTCRETE GRAD N2 FECHA OE MUESTREO | (91113019
PROCEDI CANTERA PACHACHACA TECNICO. AAGURTO
PETICIONARIO - ROBOCON
GRANULOMETRIA CARACTERISTICAS FISICAS
wALA | eeso % [ [ MODULOD DE FINEZA I8
RETENIDO| RETENIDO | RETENIDO [ PASANTE :
&n grames ACUMUL, | ACUMUL [TAMANO MAXIMG
] feprisAnro0 | pmSuMA fe) 01 o
3 (A) peso de fara (g) : 3500
28 0o 0o 1000 de muastra original homeda(g): |  1680.0
z 00 00 1000 __|(Cjpeso de muestra secaig) | 1550.0
(I3 00 00 1000 |% HUMEDAD 947
i 00 00 1000 | [B-C]" 100/ [C-A]
g 00 0.0 1000
12 10.0 08 0.8 9.1 o lava {g) 3500
W 50.0 43 52 948 |(E) pewo de muestrs seca {g) . 1550.0
(X 2400 207 59 741 ﬁmammam 15100
8 2000 172 431 569 seca
#16_| 1800 155 556 414 |%PASANTE DE M# 200 33
£0 | 1600 138 724 275 ||E-F}* 100 /{E-O]
#50 | 1700 147 87 129
¥100 | 1100 as 566 34 |DBSERVACICNES
FONDO | 400 3d 1600 00
TOTAL | 11600 100 NCOULO 159
o) AINEZA

El mdduto de fineza= % retenido scumulaca en s makes (3°¢ 195+ 307 « o ¢ #4428 + 216 + £30 « 250 « 1100)/ 100
Nota: Para ag. Gruescs, en s amices donde no exista ralenido considere 100% o retende acumulada en cada uno
El : el :

."-.
4

2

>
rd

-

LA
/' y
%

N
&

# 8 23 8 3

s
£
= 41 o
E

% PASANTE ACUMULADO
|
|
/f
g B8
CAOVINENIY OGINSLEN %

27
,4/
E d

o - -
YT W r W oW “ & L] Rl forgs
TAMICES STANDARD ASTM

Fuente. Laboratorio de concreto Volcan
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Anexo 19. Ensayo granulométrico muestra 6

= |

CARACTERISTICAS FISICAS DE AGREGADOS

IGPC-CA-R e PLANTAS Fag 1det
'mmm w:! ARA
MUESTRA AGREGADO PARA SHOTCRETE GRAD N°2 FECHA DE MUESTREC 11012019
PROCEDE CANTERA PACHACHACA TECNICO. AAGURTO
PETICIONARIO ROBOCON
GRANULOMETRIA 1 CARACTERISTICAS FISICAS
MALLA | PESO % " % |MODULD DE FINEZA =
RETENIDO| RETENIDO | RETENIDO | PASANTE
n gramos ACUMUL | ACUMUL [TAMARD MAXIMO
& (SPONI0 1 (aaimAl 10,
¥ (A) peso de tara (g) 3500
212 00 0.0 1000 |(B)peso do muestrs criginal himedalg): | 17400
z oe 0o 1000 j(C)pssodemuestrasecag) | 15300 |
11z 00 0.0 1000 % HUMEDAD 8%
[ 0¢ Do 1000 | [B-C]* 100¢{C-A
34 0o 0o 1000
w2 10.0 08 08 282  |(D)pescde tara ig) - 3500
Aw 800 83 71 09 |((E)pesodemuestraseca(y) | 18300 |
74 2300 183 54 748  |(Fipeso de muestra despues de vado | 15800
(1) 2200 178 429 71 seca
916 | 2000 159 587 413 [%PASANTE DE M# 200 31,
#30 1700 138 2 278 |[E-F]*100/[E-D)
250 1800 143 85 138
W00 | 1200 25 w0 40 OBSERVACIONES
FONDO | 500 ) 1000 00
TOTAL | 12600 100 MODLLO R0
" FINEZA

tamizado

MOOUID 08 NNEZE= % 1etenicn AcLmulado on as malias (3= 1557« 5" « 2+ 84 « 28 « 116 + £30 « #50 « ¥100) / 100
Nota Pass ag. Gruesos, en los lamices donde no saista refenido considere 100% de telenido acumuiadio on cada uno
= menor tamiz por ol

YT W

LA

Fuente. Laboratorio de concreto Volcan
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Anexo 20. Ensayo granulométrico del agregado en laboratorio

Fuente. Elaboracion propia.
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Anexo 21. Muestras en tara de los agregados

Fuente. Elaboracion propia.

Anexo 22. Toma de temperatura del concreto

AT s

5‘.' .
o/

" *-'\a

AT

5
.\

Fuente. Elaboracion propia
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Anexo 23. Extraccion de muestra del mixer para prueba de slump

Fuente. Elaboracion propia

Anexo 24. Realizacién de la prueba de slump

Fuente. Elaboracion propia
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Anexo 25. Prueba de slump a 10” en superficie

Fuente. Elaboracién propia
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Anexo 26. Solicitud de ensayos para resistencia al flexo traccion PUCP

LABORATORIO DE
ESTRUCTURAS
ANTISISMICAS
INFORME DE ENSAYOS
EXPEDIENTE INF - LE 157.18
SOLICITANTE VOLCAN COMPANIA MINERA S.A.A.
Av. Manuel Olguin N°375 - Urb. Los Granados
Santiago de Surco, Lima
Obra: UNIDAD MINERA YAUL! - LA OROYA - JUNIN
TITULO DETERMINACION DE LA TENACIDAD DEL CONCRETO CON
FIBRAS, USANDO LOSA CUADRADA EN FLEXION, CON
CARGA CENTRADA Y APOYO PERIMETRAL
FECHA 18 DE JUNIO DEL 2018

/~\:. R l‘(v A §
[ 3 . N
{ Lalsralenose \%
)

t{ Estrytuege r': .

G\ Andumsmces 2"9_ ;9

\3 . r, - 4

% 70051 et de Laborslosio de PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
. — .7 Estructuras Antisismicas Av, Unéversitaria 1801.San Miguel

S T-51-1 6256-2000 anexo 4640
F:51.1 626 2089
lodi@pucp.edupe

www.pucp.edupe

Fuente. Laboratorio de concreto Volcan
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Anexo 27. ler Ensayo al flexo traccion realizada en la PUCP

TASLA 1. CARACTERISTICAS GEOMETRICAS Y OBSERVACIONES PRE Y POST-ENSAYO
{FLEXION CON CARGA CENTRADA EN LOSAS CUADRADAS DE SHOTHCRETE CON FIBRAS, APOYADA EN SUS CUATRO EXTREMOS)

SVOIWSISILNY
SYHNLONYLS
30 ONOLYYO8YT

NORMA DE ENSAYO: EFNARC 1908 (Acdpite 10.4) Requisitos Norma: Voulin® 10mm = 10, tmax: | 11Cmm = (10D+10)
SOLICITANTE: VOLCAN COMPARIA MINERA S A A (Valores Admisibies) [ SS0mm = (600-10) tmin: 100mm = (100-0)
MUESTRAS: 06 Losas Cuadradas de shotcrate ref can fibras, el por al ¢l

Pz Py Fibra: Sintética  Dosificacién: 4 kg/m® P4: P4 Fibra: Simética Doslificacién: & kg/m®

P-2: P2 Fibra: Sintéts Dosifs ion: 4 kg/m’ PS: PS5 Fibra: Simetica Dosificacion: & kg'm®

P3: P3 Fibra: Dosifi 4 kg'm® P&: PE Fibra: Sintética Dosificacién: & kxg/m’
PROCEDENCIA: UNIDAD MINERA YAUL! - LA CROYA - JUNIN
FECHA DE LANZADO: 8 de mayo de 2018
FECHA DE ENSAYO: 12 de juno ce 2018
CONDICIONES MUESTRA: En iciones oe it

COND. AMBIENTALES:

Ensayc en condicianes armbiontales de Lima:

(T=20'C y 84%HR,, sprox)

Lado {mm) Espesor “t" (mm) medido en: 1T calcadados Validez | Observaciones:
Identific. Tipo Perimetro Interior {(Sup. Rotura) {mm} Flsura del
dal de Adm, t1 2 13 Mot -1it-2|{11-371¢81-4 Adm. | Radial |Resuitado] Antes, Durante
Espécimen| Espéc. L, i by U |Prom| Max. | tt' | €2 | 3 | 3 |e2-9|tz-21t2-3le2-4|tcl | Prom Max 17 y Después
Min, - - - - t3-1]13-2{t3-3/e3.4 Min {N%) 1 del Ensayo
Panel ga G110 | 705 | 105 | 109 | 107 | 108 | 105 | 10% | 107 160 ok
P Shotcrete | 600 | 602 | 503 | 802 | €02 - - - - 108 108 108 109 | 109 1082 = .
Cuadrado 580 - - - - 108 110 110« 108 110 ok
Panel da 610 106 | 108 | 107 | 1c6 | 108 105 107 106 100 o
P2 Shotcrete | 602 | €05 | 6502 | 604 | €04 - - - - 110 108 110 105 | 110 108.7 4 -
Cusdrado 580 - - - - 102 116 111 111 110 ok
Panel ae 610 105 | 102 | 04 | 107 | 1058 107 106 106 100 ok
P3 Shotcrete | 602 | €03 | 604 | 603 | 603 - - - - 105 109 109 108 | 110 108.4 4 <
Cx d 580 - - - - 11C¢ 10 109 110 110 ok
Panel de 610 104 § 103 95 1o 108 107 106 108 100 ok
P-a Shotcrete | 601 | 529 | 600 | 601 | 600 - - - - 110 109 110 102 | 113 1098 s ==
Cuadrado 58C ~ - - - 111 113 315 113 110 ak
Panel de 610 | WSy 102|104 ) w07 | 105 ]| 106 | wa7 | 107 100 ok
P5 Shoterete | 605 | 806 | 602 | 601 | 604 - - - - 109 110 109 110 | 112 1084 a4
Cuadrado 560 - - - - 11 111 113 | 192 130 ok
Paned de &0 104 | 103 ¥ mm 1067 107 106 108 100 ok
P& Shotcrete | 553 | 602 | 600 | 588 | 600 - - - - 109 110 109 108 | 132 1086 5 SRAD
Gusdrado san | - - | - [z vz vz an 110 ok =X
ff’ L2orsva de
‘(3 Esvixdgras
INF-LE 157 18 VOLCAN COMPARIA MINERA S A \%‘p Aneismicas
oD

Fuente. Laboratorio de concreto Volcan




Anexo 28. 2do Ensayo al flexo traccion realizada en la PUCP

a>
"
TABLA 2, RESULTADOS DE ENSAYOS FLEXION EN LOSAS CUADRADAS DE SHOTCRETE CON FIERAS, s ; 8
(FLEXION CON CARGA CENTRADA EN LOSAS CUADRADAS DE SHOTCRETE CON FIBRAS, APOYADA EN SUS CUATRO EXTREMOS) zc ;
NORMA DE ENSAYO:- EFNARC 1996 (Acapite 10.4) g 6‘
SOLICITANTE: VOLCAN COMPANIA MINERA SAA — =
MUESTRAS: 05 Losas Cuad e sh 4 con foras, elaboradas por el chants: O ; o)
PROCEDENCIA: UNIDAD MINERA YAULE - LA OROYA - JUNIN g o
FECHA DE FABRICACION: 8 de mayo de 2018 ne
FECHA DE ENSAYO: 12 de junio oe 2018
CONDICIONES MUESTRA: £n condiciones de recepcien
COND. AMBIENTALES: Ensayo en condiciones asmbientales de Lima: {T= 20°C y 84%H R, aprox )
Identificacts Pard Valores Reg yfo Cal,
Muestra/Panel Medido Maxima o Maxima 0-Final
Flsuracién Utima Alcanzada 0-5mm 0-10mm 0-18mm 0-20mem 0-25rmm Ensayo*
Pt Cargs (kN) 43825 44.755 29.705 32875 40.689 38408 34.072 30372 28.705
Deflexion (mm) 1614 4405 25.91a8 5000 10.000 15000 20.000 25000 25618
Energy. Abs. (J) 229013 124 624 818043 149,143 348.762 546.624 730.066 890433 918,043
P2: Carga (kN) 4B 440 45.440 35303 32375 26 891 A2.310 41567 35803 35.305
Deflexidn (mm) 1317 1317 25567 5000 10.000 15.000 20.000 25000 25.567
Energ. Abs. (J) 22108 22.10¢ 8947 811 141.042 318082 523.02% 733.128 @7 655 247811
P3: Carga (kN) 39.675 47 400 28353 /1972 47.198 42,896 35254 28160 28253
Defiexién tmm) 1447 G.E26 25 582 6.000 10.000 15.000 20.000 25000 25582
Energ. Abs. (J) 15,884 314269 957.481 140,747 360.831 583.751 791.008 950.753 967 481
P4 Carga (kN) 62,014 62014 resz 46,105 54.026 54330 45418 37667 37.062
Deflexion (mm) 2.146 2.146 25749 4.000 10.000 15000 20.000 25.000 25749
Energ. Abs. (J) 37.356 37.356 1186 412 170141 42511¢ T04.734 955147 1158.418 1186.412
P-5; Carga (kN) se221 68 054 142 44089 67 260 60789 47 832 35499 35142
Deflexitn (mm) 1831 5650 25688 5000 10.000 15000 20.000 25000 256a8
Energ. Abs_ (J) 36227 442577 1283723 167.571 463 488 780353 1061.557 1269.038 1293.723
P-6: Carga (kN) 54 258 54.258 42 981 4273 19.414 Al 2TE 43.500 434576 42 981
Datlexion (mm) 1.505 1.508 25 861 5000 10.000 15000 20.0C0 25004 25 a5t
Energ. Abs. (J) 29138 28138 1165.816 175584 A411.400 65934519 892,929 112861 1165.816
INF-LE 157 18
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Fuente. Laboratorio de concreto Volcan



Anexo 29. Ensayo al flexo traccion evolucion energia absorbida
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Fuente. Laboratorio de concreto Volcan



Anexo 30. Ensayo fuerza aplicada KN vs deflexion muestra 1

_“ PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATéLICA DEL PERU
R Laboratorio de Estructuras Antisismicas-LEDI

INF-LE: 157-2018
Ensayo: Tenacidad
Muestra:  Losa cuadrada P1
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Fuente. Laboratorio de concreto Volcan



Anexo 31. Ensayo fuerza aplicada KN vs deflexion muestra 2

_m PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
=/ Laboratorio de Estructuras Antisismicas-LEDI
&
INFLE:  157-2018
Ensayo: Tenacidad
Muestra: Losa cuadrada P2
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Fuente. Laboratorio de concreto Volcan




Anexo 32. Ensayo fuerza aplicada KN vs deflexion muestra 3

o iNces, »
N PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
A Laboratorio de Estructuras Antisismicas-LEDI

INF-LE: 157-2018
Ensayo:  Tenacidad
Muestra:  Losa cuadrada P3
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Fuente. Laboratorio de concreto Volcan
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Anexo 33. Ensayo fuerza aplicada KN vs deflexion muestra 4

w3 PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
===/ Laboratorio de Estructuras Antisismicas-LEDI
2 INF-LE:  157-2018
Ensayo: Tenacidad
65 A Muestra:  Losa cuadrada P4
1 Velocidad. 1.5 mm/min
Fecha: 2018-06-12

FUERZA APLICADA (KN)
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Fuente. Laboratorio de concreto Volcan




Anexo 34.

Plano geomecanico zonificacién calidad de roca SN_75_4E
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Fuente. Elaboracion propia




Anexo 35. Plano geomecénico zonificacion calidad de roca SN_79 1E
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Fuente. Elaboracion propia




Anexo 36. Validacion de instrumento |

Fuente. Elaboracién propia




Anexo 37. Validacion de instrumento |l

Fuente. Elaboracion propia



