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Resumen

En el presente trabajo de investigacion se realiza un analisis en cuanto a la dosificacion de
los insumos que intervienen en la preparacion de shotcrete, debido a que se verifica
mediante los ensayos realizados a las probetas de shotcrete muestreadas, unas
resistencias a la compresion simple que superan en un rango del 77% a 89% sobre el
requerimiento de disefio F’c=300 kg/cm2 establecido por Catalina Huanca para sus
operaciones; lo que nos lleva a reflexionar si la cantidad de cemento es la adecuada o por
el contrario se estd usando en demasia y con ello elevando los costos de sostenimiento.
Se realiza primero un andlisis de los insumos de shotcrete, siendo el agregado uno de los
componentes de mayor variabilidad en cuanto a sus caracteristicas, por lo cual se realizan
ensayos normados para su control y asi obtener un agregado adecuado para la
preparacion de un shotcrete de calidad.

Posteriormente se realiza la elaboracion de una nueva dosificacion a partir de la
disminucion de 20 kg de cemento respecto a la dosificaciéon actual para un disefio F'c=300
kg/cm2. Con esta variacion de cemento también varian las cantidades de los demas
insumos los cuales debemos de calcular de acuerdo a las proporciones especificadas
dentro de la investigacion.

Se realizan ensayos a esta nueva dosificacion de shotcrete los cuales deben cumplir con
las normas ASTM, normas ACI, normas NTP, procedimientos y estandares. Los resultados
de estos ensayos cumplen con los requerimientos y estandares solicitados por Catalina
Huanca, obteniendo una resistencia temprana mayor a 2 Mpa después de las tres horas
de realizado el lanzado del shotcrete; una resistencia final a los 28 dias que supera los 300
kg/cm2 y un slump que en el tiempo se mantiene por encima de 6” antes de las 2 horas.
Finalmente se realiza un andlisis de los costos con el cambio en la dosificacion del
shotcrete, obteniendo en el primer trimestre una reduccion en costos de $ 22, 688.40.
Realizando una proyeccion para 1 afio se obtendra una reduccion de $ 90, 753.60 en los

costos de sostenimiento.



Palabras claves — shotcrete, dosificacion, disefio, costos, sostenimiento, resistencia,

ensayos.
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Abstract

In this research work, an analysis is made regarding the dosage of the inputs involved in
the preparation of shotcrete, because it is verified by the tests carried out on the sampled
shotcrete specimens, some resistances to simple compression that exceed in a range of
77% to 89% over the design requirement F'c=300 kg/cm2 established by Catalina Huanca
for its operations; This leads us to reflect on whether the amount of cement is adequate or
whether it is being used in excess, thus increasing the costs of support.

First, an analysis of the shotcrete inputs is carried out, being the aggregate one of the
components with the greatest variability in terms of its characteristics, for which reason
standardized tests are carried out to control it and thus obtain a suitable aggregate for the
preparation of a quality shotcrete.

Subsequently, a new dosage is elaborated based on the reduction of 20 kg of cement with
respect to the current dosage for a design F'c=300 kg/cm2. With this variation of cement,
the quantities of the other inputs also vary, which must be calculated according to the
proportions specified in the research.

Tests are performed on this new shotcrete dosage, which must comply with ASTM norms,
ACI norms, NTP norms, procedures and standards. The results of these tests comply with
the requirements and standards requested by Catalina Huanca, obtaining an early
resistance greater than 2 Mpa three hours after the shotcrete was cast; a final resistance
at 28 days that exceeds 300 kg/cm2 and a slump that in time remains above 6" before 2
hours.

Finally, an analysis of the costs with the change in the dosage of shotcrete is made,
obtaining a reduction in costs of $ 22,688.40 in the first quarter. Making a projection for 1
year, a reduction of $ 90,753.60 in maintenance costs will be obtained.

Keywords — shotcrete, dosing, design, costs, support, strength, testing.
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Introduccion

El presente trabajo de investigacién tiene por objetivo elaborar una nueva
dosificacion en el disefio del shotcrete para la reduccion de costos en procesos de mineria
subterranea, teniendo en cuenta las normas internacionales vigentes y las caracteristicas
requeridas por la unidad minera.

El desarrollo de la presente investigacién esta estructurado en cuatro capitulos,
descritos a continuacion:

En el primer capitulo, se describe la problemética de la investigacién para la
formulaciéon del problema, a partir de ello establecemos nuestro objetivo, formulamos
nuestra hipotesis, operacionalizamos nuestras variables y describimos los antecedentes
investigativos.

En el segundo capitulo se comprende del marco tedrico y marco conceptual, en el
primero se describe los temas mas importantes para el desarrollo de la investigacién como
el disefio y lanzado de shotcrete, las caracteristicas de los insumos, también se describe
la unidad de analisis en donde se desarrollara la presente investigacion; en lo que refiere
a marco conceptual se conceptualizan los términos que puedan tener mas de una
acepcion.

En el tercer capitulo comprende el desarrollo del trabajo de investigacion, en donde
se realiza la recoleccion de datos de las caracteristicas del shotcrete con la dosificacion
anterior y la nueva dosificacion, para luego realizar el procesamiento de estos datos y
elaborar tablas y gréficos que nos permitan realizar el analisis de la investigacion.

En el cuarto capitulo se realiza el analisis y discusién de los resultados, en donde
a través del andlisis comparativo de las caracteristicas del shotcrete con la dosificacién
anterior y la nueva dosificacion, se muestran mejoras en el control de calidad y una

reduccion de costos.
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Capitulo I. Parte introductoria del trabajo

1.1 Generalidades

La industria mineria al no tener el control de venta de sus productos, esta obligada
a optimizar los procesos y reducir los costos en forma constante para continuar siendo
competitiva, siendo el costo de sostenimiento uno de los factores mas relevantes.

Mediante los resultados de resistencia a la compresién uniaxial del shotcrete,
observamos que esta resistencia superaba entre un 70% a 80% la resistencia requerida lo
que sugiere una dosificacion del cemento en demasia, por lo cual se presenta una situaciéon
en la que mediante un adecuado andlisis de los insumos y la dosificacion en el disefio del
shotcrete, se podra reducir los costos de sostenimiento.

Se debe tomar en cuenta que toda variacion de la dosificacion en el disefio del
shotcrete vendra acompafiada de una serie de ensayos de control de calidad tanto en su
estado fresco como endurecido.

1.2 Descripcion del problema de investigacion

La utilizacion en cuanto a la tecnologia del shotcrete como tipo de soporte se ve
con mas frecuencia en el &mbito de la mineria subterranea, ya que debido a la mayor
presencia de tipos de roca de mala calidad (tipo 1l B — IVA — IVB — V) es necesario la
aplicacion del shotcrete a fin de estabilizar el macizo rocoso. Esto ha dado como resultado
un incremento en el costo de sostenimiento en las labores que se vienen ejecutando.

El consumo de shotcrete mensual promedio en las operaciones de Catalina huanca
es de 1800 m3. El shotcrete es destinado para labores de preparacion en un 45% vy labores
de explotacion en un 32% la cual representa el 77% del consumo a estas labores, las
cuales son consideradas temporales, por lo cual el tiempo de uso para las operaciones es
menor en relacién a la vida util del shotcrete.

Actualmente en las operaciones Catalina Huanca, se emplea el shotcrete disefio
300 kg/cm2, el cual presenta 400 kg de cemento por m3 de shoctrete en su dosificacion.

Se realizan ensayos de compresion simple a probetas de shotcrete en las cuales se



observa que la resistencia final a los 28 dias alcanza en promedio los 500 kg/cm2, siendo
la resistencia requerida de 300 kg/cm2 a los 28 dias segun el estandar en Catalina Huanca.
Esto infiere que se esta utilizando cemento en demasia, teniendo como resultado un
incremento en el costo del shotcrete empleado.

Con el disefio actual de shotcrete, su preparacion por 1 m3 tiene un costo en
insumos de $ 146.57, siendo el cemento tipo | uno de los insumos de mayor costo en su
preparacion, como se puede visualizarse en la tabla 1.

Tabla 1

Costo de shotcrete disefio F'c= 300 kg/cm2

DISENO - SHOTCRETE 2"

DISENO 400
- COSTO
INSUMO UNIDAD USD/UNIDAD DISENO (USD/M3)

CEMENTO (PRESNT) GRANEL - BOMBONA;(TIP) | ™n 169.800 0.4 67.92
AGREGADO CON HUMEDAD < 6%; MALLA -3/8" m3 28.020 0.98 27.41
FIBRA SINTETICA L=50mm Kg 4.800 5 24.00
ADITIVO ACELERANTE kg 0.705 285 20.09
ADITIVO HIPERPLASTIFICANTE kg 1.787 4 7.15
AGUA Kg 0.000 189 0.00
TOTAL 146.57

Fuente: Compafiia minera Catalina Huanca

Por lo tanto, el problema central es el excesivo uso de cemento en la preparacion
del shotcrete a partir de una dosificacion inadecuada para su disefio el cual incrementa su
costo en su preparacion, por ello se propone una nueva dosificacién la cual debe cumplir
con las normativas internacionales vigentes para el shotcrete y los estandares solicitados
por Catalina Huanca.

1.2.1 Formulacion del problema

¢En qué medida una inadecuada dosificacion en el disefio de shotcrete afectara

negativamente en los costos en procesos de mineria subterrdnea?
1.3 Objetivo
Elaborar una nueva dosificacién en el disefio de shotcrete para la reduccion de

costos en procesos de mineria subterranea.



1.4  Hipotesis y operacionalizacion de variables
1.4.1 Hipotesis

Un adecuado analisis de la dosificacion en el disefio de shotcrete influira en reducir

los costos en procesos de mineria subterranea.
1.4.2 Operacionalizacion de variables

Variable independiente (X): dosificacién en el disefio de shotcrete.

Variable dependiente(Y): Costos en procesos de mineria subterranea.
1.5 Antecedentes Investigativos
1.5.1 Antecedentes internacionales

Bracamonte, JR (2014), “Concreto lanzado en la industria minera, construccion y
tecnologia en el concreto.” destaca la importancia crucial de un disefio apropiado del
hormigén proyectado, un aspecto que con frecuencia no recibe la atencion necesaria. Esto
se debe a que el disefio del hormigdn proyectado encierra las -caracteristicas
fundamentales del concreto, tales como su capacidad de ser trabajado, su durabilidad, su
resistencia, el espesor maximo de la capa y su rebote, todos los cuales influyen
directamente en los costos asociados a su utilizacion.

Es esencial comprender que el disefio de la dosificacion de concreto no es
simplemente una combinacién aleatoria de materiales. En cambio, debe llevarse a cabo
con la asistencia de un laboratorio especializado, el cual analice minuciosamente la materia
prima utilizable, que incluye cemento, agregados, agua, aditivos, y determine las
proporciones apropiadas de cada uno de estos componentes para lograr un propdsito
especifico. Si no se presta la debida atencién a este proceso de disefio, existe el riesgo de
obtener un concreto que no cumpla con las expectativas de rendimiento y que, ademas,
genere costos excesivos. Posteriormente, una vez que se haya aplicado el concreto en la
obra, podria carecer de la resistencia y la durabilidad requeridas para satisfacer las
necesidades de la mina o el proyecto en cuestion.

En el ambito de la minera y la aplicacion del concreto lanzado, Bracamonte destaca

la presencia de cuatro aspectos esenciales que no deben ser pasados por alto:



Obtencidn de resistencia in situ: La resistencia del concreto debe lograrse en la
superficie de la roca donde se coloca, y no solamente en un entorno de laboratorio. Este
enfoque garantiza que el disefio y la aplicacion del hormigdn proyectado estén ajustados
a las condiciones reales en el lugar de trabajo, asegurando que el hormigén cumpla con la
resistencia requerida en las condiciones especificas de la mina o del proyecto.

Consideracion del tiempo de trabajabilidad: Es crucial disefiar la mezcla de
concreto teniendo en cuenta el tiempo de trabajabilidad necesario para colocar un volumen
determinado de concreto. Esto asegura que el shotcrete se apligue de manera efectiva y
dentro de los plazos programados, evitando retrasos en la obra.

Bombeabilidad de la mezcla: el concreto mezclado debe ser disefiada de modo
gque sea adecuada para ser bombeada, lo que facilite su transporte y aplicaciéon en areas
de dificil acceso. Esto se vuelve especialmente relevante en entornos mineros donde la
movilidad puede ser limitada.

Evaluacién del costo de la mezcla: Por Ultimo, Bracamonte enfatiza la
importancia de evaluar el costo de la mezcla de concreto. Un disefio adecuado no solo
debe cumplir con los requisitos de rendimiento, sino que también debe ser
economicamente viable, calculando los costos y beneficios de los proyectos mineros y de
construccién utilizando los recursos disponibles.

En resumen, Bracamonte subraya la relevancia de un disefio apropiado del
shotcrete para mineray la construccion, enfatizando que este proceso de disefio no debe
ser subestimado, ya que tiene un efecto directo en las propiedades y el rendimiento del
hormigon utilizado en diversos proyectos.

1.5.2 Antecedentes nacionales

Ortega, A.E. (2020), “Influencia del aditivo superplastificante y fibra sintética en el
diseiio de Shotcrete, aplicado como elemento de sostenimiento del macizo rocoso en la
Mina Uchucchacua”, se llegé a la conclusion de que al seguir los pardmetros
recomendados por el ACI en el disefio de shotcrete, se generan volimenes especificos de
materiales, con una proporcion elevada de cemento que aumenta el volumen de pasta, lo
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que a su vez incrementa el costo por metro cubico. Sin embargo, al incorporar un aditivo
superplastificante en el disefio de shotcrete, se pueden modificar las proporciones de los
volimenes de materiales, lo que resulta beneficioso al permitir la reduccién de uno de los
parametros de disefio, la relacion agua-cemento. Aprovechando esta caracteristica, se
logra disminuir la cantidad de cemento necesaria.

Adicionalmente, al introducir fibras sintéticas en diferentes cantidades en el disefio
de shotcrete, se alteran los parametros de consistencia originalmente propuestos. Por lo
tanto, se utiliza la fibra sintética junto con el aditivo plastificante para mantener dicha
consistencia deseada. Al mismo tiempo, se observa que la incorporacién de fibra sintética
tiene un impacto positivo en la disminucion de las fisuras debidas a la contraccion plastica
y conlleva a un incremento sustancial en la resistencia a la tenacidad del shotcrete.

En resumen, Ortega en su estudio resalta como la adicion de un superplastificante
y fibras sintéticas en el disefio para shotcrete puede tener un impacto significativo en las
propiedades y costos del material. Esto puede resultar en una disminucion de la proporcién
de cemento necesaria, lo que, a su vez, puede influir en la eficiencia y la resistencia del
shotcrete utilizado. Ademas, la incorporacion de fibras sintéticas también puede mejorar la
durabilidad y la capacidad de resistir fisuras en el concreto proyectado.

Guillen, R.B. (2019), “Mejoramiento del disefio de shotcrete via humeda en unidad
minera Animon”, realizo investigaciones en la minera Animon con el objetivo de mejorar el
disefio del shotcrete via huimeda. Estos esfuerzos se centraron en evaluar los
componentes del shotcrete que desempefan un papel crucial en el proceso, considerando
los criterios fundamentales para producir un concreto duradero de alta calidad, cumpliendo
con las normas ASTM, normas ACIl y normas NTP aplicables. Durante esta investigacion,
se llevaron a cabo pruebas exhaustivas en los insumos clave, como aditivos, cemento y
arena, con el objetivo de identificar oportunidades de modificacion y mejora, siempre con
la premisa de minimizar costos sin sacrificar el rendimiento ni la calidad del producto final.

Uno de los cambios significativos en el disefio de mezcla se centr6 en la
incorporacion de un aditivo superplastificante de alto rango. Esta adicion tenia como
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finalidad conservar la viscosidad y la homogenidad de la pasta de shotcrete a lo largo del
tiempo, asegurando que la mezcla mantuviera su trabajabilidad y capacidad de ser
manejada sin dificultad. Este ajuste en la composicidén tuvo un impacto directo en el tiempo
de fraguado del shotcrete, que previamente se situaba en 3 horas y se redujo de manera
exitosa a 2 horas. Este cambio se bas6 en una variedad de ensayos primeramente en
laboratorio y después en campo, que confirmaron la capacidad del nuevo disefio para
alcanzar resistencias a la compresion uniaxial (UCS) satisfactorias en un periodo de
fraguado de 2 horas, con valores en el rango de 2.5 a 3.0 MPa.

Este enfoque innovador en la modificacion del disefio de mezcla ha demostrado ser
especialmente beneficioso en areas de la mina que presentan inestabilidad geoldgica
significativa y una alta filtracion de agua. La capacidad de fraguar mas rapido y mantener
sus propiedades ha mejorado la eficacia y seguridad de las operaciones de shotcrete en
estas condiciones desafiantes, contribuyendo en ultima instancia a un rendimiento mas
sélido y a la mitigacion de riesgos en la mina Animon.

En resumen, el estudio de Guillen se enfoc6 en optimizar el disefio del shotcrete
via himeda en la mina Animon a través de cambios en la composicion de la mezcla y la
incorporacién de un aditivo superplastificante de alto rango. Estos ajustes permitieron
reducir el tiempo de fragua a dos horas y aumentar la resistencia a la compresién uniaxial,
lo que ha tenido un impacto positivo en la estabilidad y seguridad de las operaciones

mineras en condiciones desafiantes.



Capitulo Il. Marcos teérico y conceptual

2.1 Bases Teoricas
2.1.1 Lanzado de concreto (shofcrete)

Melbye, T. (2002), en su libro “Shotcrete para soporte de rocas”, escribe que el
primer uso documentado del concreto proyectado (también conocido como mortero o
"gunita") se remonta a hace casi nueve décadas.

El concreto proyectado fue utilizado inicialmente en la construccion en Estados
Unidos en 1907 por la Cement-Gun Company de Allentown, Pensilvania. EI mortero
proyectado, o0 "gunita" como lo comercializa Cement-Gun, es un mortero hecho de aridos
finos y una alta proporcién de cemento.

El concreto proyectado puede aplicarse en seco o en himedo, dependiendo de la
situacion.

Luego de la 2da Guerra Mundial, se comenzo a utilizar el método humedo. Las
mezclas se hidratan del mismo modo que el concreto normal y se bombean con mangueras
y maquinaria especializada. El aire comprimido se envia a través de la boquilla para rociar
la sustancia.

El concreto proyectado no es mas que otro método de concretar, a pesar de lo que
puedan hacer creer sus defensores. El concreto proyectado, al igual que las técnicas de
colocacion mas convencionales, tiene ciertos requisitos técnicos para el propio concreto,
como la proporcion adecuada de agua y cemento, la consistenciay el tratamiento posterior.
Olvidar que el concreto proyectado es simplemente otro medio de poner concreto y que es
necesario cumplir todos los criterios técnicos del concreto; conduce a una epidemia
mundial de obras de concreto proyectado de baja calidad.

Torres, L.R. (2016), en su tesis “disefio y aplicacion de shotcrete para optimizar el
sostenimiento en la unidad econémica San Cristobal — Minera Bateas”, presenta una
definicion detallada del concepto de shotcrete. Este término se refiere al nombre genérico

de un tipo de concreto que se compone de varios elementos esenciales, incluyendo



agregados, cemento, aditivos, elementos de refuerzo y agua. Lo que distingue al shotcrete
es su aplicacion especifica, que se lleva a cabo mediante un proceso neumatico y una
compactacion dinamica de alta velocidad en una superficie determinada.

Dentro de la practica del shotcrete, existen dos metodologias principales: el método
hamedo y el método seco. En el método seco, se agrega el agua en la boquilla de
proyeccion, tal como se ilustra en la figura 1. Por otro lado, el método humedo implica que
las mezclas que se transportan ya incluyen la cantidad adecuada de agua para la
hidratacién, como se aprecia en la figura 2.

Figura 1

Diagrama lanzado de concreto por via seca
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Fuente: Torres, L.R., (2016), “Disefio y aplicacion de shotcrete para optimizar el sostenimiento en la unidad
econdmica San Cristébal — Minera Bateas”.



Figura 2

Diagrama lanzado de concreto por via Himeda
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Fuente: Torres, L.R., (2016), “Disefio y aplicacion de shotcrete para optimizar el sostenimiento en la unidad
economica San Cristobal — Minera Bateas”.

Ambos enfoques tienen ventajas e inconvenientes, y la seleccion de cualquiera de
los dos depende de factores tales como la experiencia del equipo que trabaje en él y la
naturaleza del proyecto. Ambos métodos son habituales en la construccion.

Hasta hace poco, la pulverizacion en seco era el procedimiento estandar. Sin
embargo, un gran cambio ha ocurrido en tiempos recientes, sobre todo en lo que respecta
al uso de hormigon proyectado para el anclaje de rocas. En un futuro no muy lejano, la
proyeccion hiimeda se convertira probablemente en la norma. El método hiimedo se utiliza
cada vez mas por sus muchas ventajas, como un lugar de trabajo mas seguro, una
aplicacion mas uniforme y un mayor rendimiento por hora de trabajo.

Las mejoras en la tecnologia del hormigén proyectado estan intrinsecamente
ligadas al método de proyeccion humeda. Las nuevas generaciones de aditivos, los
agentes de curado interno del hormigoén, la microsilice y las fibras metalicas son solo
algunas de las innovaciones que se han aplicado en los ultimos afios. Estos avances estan
contribuyendo al aumento de la calidad y eficiencia del hormigén proyectado en diversos

entornos, incluido el sector minero.



2.1.2 Diserio de shofcrete

Clara, P.A.; Montes, R.A; Morales, J.A. (2006), en su tesis “Concreto lanzado:
Disefio de mezcla y propuesta de metodologia para el control de calidad”, abordan el
proceso de disefio del shotcrete, enfatizando que este proceso implica la cuidadosa
combinacién de varios insumos del concreto, incluyendo agregados, agua, cemento,
aditivos y fibras, en proporciones predefinidas con un objetivo especifico. Subrayan que no
se trata de una mezcla aleatoria de materiales, sino de un proceso altamente controlado.

En el contexto del concreto lanzado, el disefio de shotcrete se enfoca
fundamentalmente en la resistencia a la compresién. Las variaciones en la resistencia,
explican, dependen en gran medida de tres factores principales: el proceso de
revestimiento, el tipo de equipo empleado y la calidad de la mano de obra. Estos elementos
influyen en la calidad del resultado final.

No obstante, sefialan que, en determinadas aplicaciones, especialmente las que
requieren capas delgadas de shotcrete, no se puede dejar de lado la importancia de otras
cualidades distintas de la resistencia a la compresion para el éxito global del proyecto. Por
ejemplo, la permeabilidad y la durabilidad son cualidades clave que deben ser
consideradas, lo que puede requerir ajustes en las proporciones de la mezcla para alcanzar
los objetivos trazados.

En lo que concierne a la eleccion del equipo de aplicacion del concreto lanzado, los
autores destacan que existe una amplia variedad de equipos disponibles, y no existe un
enfoque Unico para determinar las proporciones de la mezcla para ser aplicada a todos los
casos. Para la preparacion de la mezcla se debe enfatizar la importancia de considerar
varios aspectos, como las caracteristicas especificas requeridas para el trabajo con
concreto lanzado, las especificaciones seleccionadas para el proyecto, y la elecciéon del
tipo de equipo adecuado, bien por via seca o himeda, con o sin arido grueso.

En cuanto a la dosificacion de la mezcla, los autores mencionan dos enfoques
distintos. Uno se basa en especificar la calidad requerida y permite al constructor decidir
como cumplirla, generalmente definiendo la calidad de los insumos vy la resistencia a la
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compresion. El segundo enfoque, la dosificacién por prescripcion, en este caso se limita a
indicar la calidad de los insumos y su relacién en masa, como ejemplo, la relacion cemento-
aridos de 1:4. Para mezclas por via hUmeda, se agregan requisitos adicionales, como el
slump y el contenido de aire de ser necesario. Estos enfoques proporcionan directrices
clave para la preparacion de la mezcla de shotcrete de manera eficaz y precisa.

Melbye, T. (2002), en su libro “Shotcrete para soporte de rocas”, especifica que los
siguientes componentes deben estar presentes para que la técnica hUumeda genere un
hormigon proyectado eficaz:

= Aridos

= Cemento

= Aceleradores de fraguado liquidos sin alcalis
= Fibras

= Aditivos

= Microsilice

= El tratamiento posterior

= El equipo de proyeccion adecuado

= La adopcion de una técnica adecuada

A continuacién, mencionaremos factores especificos que pueden influir en la
calidad de un concreto. Como ya se ha sefialado, el concreto proyectado debe cumplir las
mismas especificaciones del concreto empleado en la construccién, concretamente:

= Disminuir de la proporcion A/C
= Menor cemento

= Menor agua

= Mejorar la trabajabilidad

En el caso del concreto proyectado, los contrastes en las caracteristicas del
concreto fresco y endurecido son especialmente evidentes. Esto reduce nuestra calidad
de concreto proyectado producido por via humeda, sin embargo, puede minimizarse
utilizando aditivos, fibras y microsilice que absorban menos agua.
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2.1.3 Caracteristicas fisicas y quimicas de los insumos de shofcrete

2.1.3.1 Cemento. El cemento es un aglutinante que adopta la forma de un polvo
fino que, al combinarse con el agua, se endurece para producir una combinacion
homogénea y sélida con una excelente resistencia al agua y adherencia a otros materiales.

Tipos de cemento

Hoy en dia se producen diversas variedades de cemento portland, cada una con
sus propias aplicaciones. Se fabrican en concordancia a las normas implantadas por el
gobierno nacional correspondiente. La Norma Técnica Peruana NTP 334.009 (Cementos
Portland. Requisitos), que se basa en la American Society for Testing and Materials
(ASTM) C 150, contempla las siguientes cinco variedades de cemento:

= Cemento Tipo I: Uso general

Se emplea cuando las cualidades especializadas de otros cementos no son
esenciales. Se utiliza para una amplia variedad de aplicaciones de hormigén, como
carreteras, suelos, tanques, puentes, tuberias, depositos, prefabricados de hormigén y
unidades de mamposteria.

= Cemento Tipo Il'y Tipo Il (MH):

Es adecuado para su uso en construcciones tipicas y en elementos expuestos a
aguas subterraneas o suelos con una concentracion de sulfato o calor de hidratacion
superior a la habitual, pero no grave.

Debido al menor contenido de aluminato tricalcico (8%), este cemento sélo tiene
una resistencia moderada a los sulfatos. La agresién del hormigdn puede mitigarse
utilizando un cemento de tipo Il que tenga una baja permeabilidad y menor relacién
agua/material cementante.

= Cemento Tipo lll:

Proporciona una resistencia temprana, usualmente en una semana 0 antes.

Cuando hay que retirar el encofrado lo antes posible o cuando el edificio se va a poner en

servicio rdpidamente, se utiliza esta variante de grano mas fino que del cemento Tipo I.
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= Cemento Tipo IV:

Se utiliza en situaciones en las que es prioritario ralentizar o reducir el calor
producido por la hidratacién. Como resultado, este cemento tarda mas en endurecerse que
otros. Se puede utilizar en construcciones de hormigébn en masa cuando reducir las altas
temperaturas causadas por el proceso de endurecimiento es una prioridad.

= Cemento Tipo V:

Este tipo de hormigdn se emplea siempre que hay concentraciones importantes de
sulfatos en las aguas subterraneas o en los suelos. La excepcional resistencia de este
cemento a los sulfatos se debe a que contiene muy poco aluminato tricalcico, menos del
5% en peso.

Cualquier construccién que esté expuesta a sulfatos debe construirse con una baja
proporcion de materiales cementosos y una baja permeabilidad si se quiere que funcione
bien. Cuando se expone a altos niveles de sulfato, ni siquiera el cemento tipo V del
hormigon puede resistir.

Cemento utilizado en Catalina huanca

= Tipo I, cemento Portland (sol) de uso general.

Beneficios: Aumento acelerado de la resistencia inicial, gran trabajabilidad,
desencofrado rapido, excelente crecimiento de la resistencia del shotcrete y excelente
permanencia del asentamiento.

Caracteristicas: Cumple con la norma técnica peruana NTP-334.009 y la norma
técnica americana ASTM C-150.

Aplicaciones: Obras generales y de gran envergadura en las que no se requieran

cualidades particulares o no se tiene mencionado algun otro tipo de cemento.
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Figura 3

Caracteristicas Quimicas — Fisicas del cemento utilizado

. REQUISITOS NTP-
PARAMETRO UNIDAD CEMENTO SOL 334.009/ ASTM C-160
Contenido de aire % 7 Maximo 12
Expansiéon autoclave % 0.09 Maximo 0.80
Superficie especifica m2/kg 323 Minimo 260
Densidad g/cm? 3.13 No especifica

RESISTENCIA A LA COMPRESION

Resistencio a la compresion a 3 dias kg/cm? 303 Minimo 122
Resistencia a la compresion a 7 dias kg/em? 382 Minimo 194
Resistencia a la compresion a 28 dias kg/em? 449 Minimo 285 (*)

TIEMPO DE FRAGUADO

Fraguado Vicat inicial min 129 450375

COMPOSICION QUIMICA

MgO % Maximo 6.0
SO3 % 2.8 Maximo 3.5
Pérdida al fuego % 2.2 Maximo 3.5
Residuo insoluble % ) Maximo 1.5
FASES MINERALOGICAS

cas % No especifica
C3s % No especifica
C3A % No especifica
C4LAF % No especifica

Fuente: Ficha técnica cemento tipo | portland (cementos sol)

2.1.3.2 Agregado. Los agregados se pueden definir como los componentes
inactivos en el concreto que se unen mediante la pasta de cemento para formar una
estructura resistente. Normalmente representan entre el 70 % y el 75 % del volumen total
en la mezcla de concreto. Inicialmente, se consideraba que los agregados eran materiales
quimicamente inertes y econdmicos, sin embargo, se ha descubierto que no son
completamente inertes quimicamente ya que, en ciertos casos, sus propiedades fisicas y
quimicas pueden influir en el rendimiento del concreto, especialmente en términos de
durabilidad.

Desde una perspectiva econémica, seria mas rentable tener una mezcla con una
mayor proporcién de agregado y menos cemento, pero es fundamental encontrar un
equilibrio entre la calidad del concreto y el costo, sin comprometer las propiedades
requeridas para la construccion en la que se utiliza la mezcla de cemento.

Recuerde que la roca madre desempefia un papel importante en la determinacion
de las propiedades Unicas de cada tipo de arido. La dureza, el peso especifico, la

petrografia y la porosidad son cualidades heredadas de la roca madre. Los distintos aridos

14



tienen cualidades diferentes en estado fresco y endurecido debido a diferencias en
caracteristicas como el tamafio y la forma de las particulas.

El Comité ACI 506R-90 establece que los aridos gruesos y finos utilizados en el
hormigdén proyectado deben cumplir las normas establecidas en ASTM C33. Ademas, en
la norma ACI 506R-90 se cita la norma ASTM C330 que proporciona informacion sobre las
propiedades fisicas que deben cumplir los aridos ligeros utilizados en el hormigdn
proyectado.

De acuerdo con la nomenclatura ASTM C125, los aridos se definen como cualquier
material granular utilizado en combinacion con un agente cementante para producir
hormigén o mortero hidraulico. Ejemplos de estos materiales son la arena fina, la grava y
la roca triturada. Como se ha indicado anteriormente, los aridos suelen ser el resultado de
la desintegracion, ya sea de forma natural o por métodos artificiales. Cuando se utilizan
para producir hormigon, las rocas de densidad normal tienen una gravedad especifica de
alrededor de 2,4 a 2,8, lo que resulta en un peso unitario de hormigdén de 2200 kg/m3 a
2550 kg/m3.

Granulometria

Tanto en el hormigon fresco como en el endurecido, la calidad de los aridos es un
factor clave cuando se trata de hormigones especiales. La distribucién del tamafio de las
particulas y otras propiedades debe ser lo mas uniforme posible. La cantidad y las
caracteristicas del material fino son dos elementos especialmente cruciales. Los siguientes
factores deben tenerse en cuenta en la preparacién de mezclas hiumedas:

= El diametro maximo debe ser de 8 mm a 10 mm, esto se debe a limitaciones en el
equipo de bombeo y para evitar pérdidas significativas por rebote.

= La curva de granulometria del agregado también reviste una gran importancia,
especialmente en su parte inferior. El contenido de material fino en el tamiz N° 100
no debe caer por debajo del 4 % al 5 % ni superar el 8 % al 9 %.

= La presencia excesiva de materiales finos de tamafio muy pequefio puede dar lugar
a segregacion, problemas de lubricacion y riesgo de bloqueo.
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Requisitos del agregado usado en Catalina huanca

Segun la descripcion del ASTM C125, se entiende por agregado fino aquel material
derivado de la desintegracién de rocas, ya sea de forma natural o artificial, que pasa a
través del tamiz de 9.5 mm (3/8") y cumple con las especificaciones establecidas en la
norma NTP 400.037 y/o ASTM C33. En una mezcla de concreto estandar, el agregado fino
puede representar hasta el 75 % de su volumen total. Por lo tanto, es fundamental destacar
la importancia del control de calidad de este componente.

Es esencial lograr una distribucién de tamafio homogénea que cumpla con las
especificaciones necesarias; nuestro agregado debe estar dentro de los rangos de
granulometria definidos en la gradacion N° 2.

Tabla 2

Tipos de gradacion del agregado

% RETENIDO PASANTE EN PESO

TAMIZ GRADACION 1 GRADACION 2 GRADACION 3
3/4" 100
1/2" 100 80 - 95
3/8" 100 90 — 100 70 - 90
#4 95 -100 70 -85 50 - 70
#8 80 - 100 50 — 70 35-55
#16 50 - 85 35-55 20 - 40
#30 25 - 60 20 - 35 10 - 30
#50 10 - 30 8-20 5-17
#100 2-10 2-10 2-10

Fuente: Area de geomecéanica Catalina Huanca.

Figura 4
Especificacion para ensayos de agregados fino (Gradacion N°2)
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Fuente: Area de geomecénica Catalina Huanca basado en ACI 506R
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El agregado fino no debe superar el 45 % de particulas que atraviesen cualquier
tamiz y queden retenidas en el tamiz siguiente mas pequefio.

Maodulo de fineza

Segun Duff Abrams, podemos describir la finura media del agregado utilizando la

siguiente férmula (1):

F= Y. %retenido acumulado(3/8"+N°4+N°8+N°16+N°30+N°50+N°100)

M 100 (1)

El intervalo medio de la gradacién 2 se considera aceptable en un rango de 3.5 a
3.9, y un valor mas elevado indica una granulometria mas gruesa.

Material que pasa la Malla N° 200

Este ensayo sigue las pautas establecidas por las normativas NTP 400.018 y ASTM
C117, que se utilizan para medir el porcentaje de finos que atraviesa la malla # 200. Este
calculo se realiza restando el peso inicial de la muestra de agregado en seco del peso final
de la muestra después de ser lavada y secada, y luego dividiendo este valor entre el peso
inicial de la muestra. Conforme a la norma ASTM C33, el limite maximo admitido de
material pasante a través de la malla N° 200 es del 5%.

Contenido de humedad

Se refiere al exceso de agua en un estado donde el material esta saturado, pero
con una superficie aparentemente seca. Cuando el agregado tiene una humedad por
debajo a su capacidad de absorcién, absorbera parte del agua utilizada en la mezcla. Por
otro lado, si la humedad supera la capacidad de absorcién, los agregados aportaran agua
a la mezcla, lo que requiere una consideracion cuidadosa de la humedad de los agregados
al preparar el concreto. Un alto contenido de humedad incrementara la relacién A/C,
reduciendo asi la resistencia, mientras que una humedad muy baja impedird lograr la
trabajabilidad deseada. Ambos escenarios afectan la resistencia y las propiedades del

concreto, lo que subraya la importancia del control para obtener los resultados deseados.
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Porcentaje de absorcién

Se describe como el volumen de agua que retiene el &rido tras ser sumergido en
agua durante 24 horas. El valor se da como un porcentaje del peso del material en estado
seco que es capaz de absorber, de tal manera que el material queda superficialmente seco
pero saturado internamente.

Peso Unitario

Se refiere al peso del agregado, medido en kilogramos, que ocupa un volumen de
1 metro cubico en el concreto, teniendo en cuenta los espacios vacios entre las particulas.
Se recomienda que esta medicion se realice idealmente con el agregado en un estado de
sequedad.

Peso Unitario suelto

El material que se va a someter a pruebas con el fin de disefiar una mezcla no debe
tener cohesién y debe estar en un estado seco 0 aparentemente seco. Se obtiene una
muestra representativa que tenga al menos un 125 % a un 200 % del volumen del
recipiente que se utilizard. Luego, se llena el molde con este material dejandolo caer
libremente desde una altura de 2 pulgadas por encima del borde superior del molde. Una
vez que el molde esté lleno en exceso, se nivela y se procede a pesarlo.
Tabla 3

Caracteristicas obligatorias del agregado

CARACTERISTICAS REQUISITO UNIDAD ENSAYO
1. Granulometria Segun tabla de gradacion N°2 % PLA-ES-17
2. Médulo de fineza Recomendado entre 2.3y 4.0 PLA-ES-17
3. Pasante de Malla 200 5.0 % méximo % PLA-ES-17
4. Sales solubles totales en aguas de agregado Maximo 1300 ppm ppm PLA-ES-17
5. Cloruros solubles en agua de agregados Maximo 600 ppm ppm PLA-ES-17
6. Sulfatos solubles en agua de agregado Maximo 1 000 PLA-ES-17
7. Impurezas Organicas No hay: 1,263 PLA-ES-17
8. Equivalente de arena Minimo 65 % PLA-ES-17
9. Azul de metileno Méximo 2.0 % PLA-ES-17

Fuente: Area de geomecéanica Catalina Huanca
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Tabla 4

Caracteristicas complementarias del agregado

CARACTERISTICAS REQUISITO UNIDAD ENSAYO
10. Himedad % PLA-ES-21
11. Peso espécifico y absorsorcion PLA-ES-21
12. Peso unitario kg/cm3 PLA-ES-21
13. Particulas friables 3 max ppm PLA-ES-21

Fuente: Area de geomecanica Catalina Huanca

2.1.3.3 Agua. En la mayoria de los casos, se utiliza agua para hidratar el
cemento. El estudio elaborado por el comité ACI 506R sobre hormigén proyectado
establece que debe utilizarse agua potable y que el agua debe estar desprovista de
cualquier elemento que pueda dafiar el acero o el hormigon.

A diferencia de la normativa sobre calidad del agua potable, la calidad del agua
necesaria para preparar las mezclas de hormigon proyectado se centra en sus cualidades
fisicoguimicas y en como afectan a las propiedades del hormigon.

Existen tres categorias de impactos desfavorables que el agua puede tener sobre
las estructuras de hormigon: a corto, medio y largo plazo. Los efectos a largo plazo se
refieren a problemas como el ataque por sulfatos, la corrosion del acero de refuerzo y la
reaccion alcali-agregado. Los efectos a corto plazo afectan al tiempo de fraguado y a la
resistencia inicial. Los efectos a medio plazo se refieren a la resistencia después de 28
dias 0 mas.

2.1.3.4 Aditivos. Los aditivos se refieren a productos que, al incorporarse en la
mezcla de concreto, tienen la capacidad de modificar ciertas propiedades de manera
controlada. Estos aditivos son solubles en agua y se administran como un porcentaje en
relacion al peso del cemento. Pueden clasificarse como organicos o inorganicos.

Es importante destacar que las puzolanas y las fibras de acero no se consideran
aditivos segun la definicion.

Estos aditivos tienen la capacidad de alterar diversas propiedades tanto en el
estado endurecido como fresco del concreto. Algunas de las propiedades que pueden ser

modificadas por los aditivos son las siguientes:
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En el concreto fresco:

Aumentar el asentamiento dard como resultado un hormigén mas fluido, lo que
facilitara su trabajo. Para realizar la medicion se utiliza el Cono de Abrams, y la norma NTP
339.035 es la que rige en Pera.

La exudacion es un tipo de segregacion del hormigdn en el que el agua sube a la
parte superior, dejando tras de si un hormigdn poroso y poco duradero. La NTP 339.077
especifica las reglas para los ensayos de exudacion.

El tiempo necesario para el fraguado es el tiempo que transcurre desde que se
hace la mezcla de agua y cemento hasta que alcanza la resistencia deseada. La resistencia
inicial de fraguado del hormigén se especifica en 500 Ib/pulg2 (o 35 kg/cm2), mientras que
la resistencia final de fraguado se define en 4000 Ib/pulg2 (o0 250 kg/cm?2). La NTP 339.082
regula este atributo en Peru, mientras que la ASTM C403 lo hace a nivel mundial.

En el concreto en estado endurecido:

Resistencia a la compresion uniaxial (UCS): Se suele aceptar que a los 28 dias el
hormigén ha alcanzado todo su potencial de resistencia. Ademas, el calculo de la
resistencia final a los 28 dias es posible si se conoce el valor a los 7 dias. Algunos aditivos
pueden acelerar el tiempo que tarda el hormigén en alcanzar su resistencia inicial.

El uso de un aditivo aumenta el precio por metro cubico de hormigdn, pero ayudan
a mejorar una amplia gama de cualidades. Sin embargo, el uso de aditivos conlleva
ventajas como la disminucién en el empleo de mano de obra y la mejora de la calidad del
producto.

Tanto la Sociedad Americana de Pruebas y Materiales (ASTM) como la Norma
Técnica Nacional del Pera (N.T.P.) clasifican los aditivos en funcion del impacto que tienen
sobre el concreto. Para disminuir la cantidad de agua utilizada, se pueden utilizar aditivos
como estos. Cuando se trata de pastas, morteros, hormigén y hormigdn proyectado, la
Comunidad Europea de Normalizacion (CEN) divide los aditivos en varias categorias en

funcion de su uso previsto.
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Los aditivos para hormigén proyectado son objeto de la norma ASTM C1141, que
clasifica estos aditivos en categorias y establece los requisitos ASTM que deben seguir
para su uso en hormigon proyectado.

En la actualidad, los aditivos son una parte esencial en la composicién del concreto.
Aungue su uso implica un aumento en los costos de materiales e insumos, permiten lograr
un rendimiento superior del concreto. Esto nos posibilita cumplir con los requisitos de
calidad y los plazos establecidos por nuestros clientes.

El acelerador de fraguado es un aditivo utilizado en el proceso de proyeccion. Su
finalidad principal es aumentar la resistencia inicial del hormigén, facilitando que la mezcla
proyectada se adhiera a la superficie que hay debajo.

Los superplastificantes pueden utilizarse para mejorar la calidad del hormigon
aplicado por via hiumeda. Esto se consigue mejorando la bombeabilidad del hormigén
proyectado mientras se conserva baja la relacién agua/cemento.

La dosis de aditivo del hormigdn proyectado suele indicarse como una fraccion de
kilogramo de aditivo por cada m3 de hormigoén. El intervalo normal de fluctuacién oscila
entre el 0,5% y el 6%, lo que se traduce en unos 2 a 30 kg. de aditivo por m3 de concreto.

Los aceleradores de fraguado, que regulan el tiempo de endurecimiento del
hormigdn proyectado tras su aplicacién en la boquilla de proyeccién, se encuentran entre
los aditivos mas utilizados. Para aplicar el aditivo se utilizan dispositivos de dosificacion
gue garantizan una dosis minima que fluctda con el flujo de hormigdn y estéa sincronizada,
ya que su precision es crucial. La trabajabilidad de la mezcla también puede mejorarse
afiadiendo superplastificantes o reductores de agua. Repasaremos cada uno de estos
aditivos sucesivamente.

Aditivos acelerantes

La nueva generacion de aditivos acelerantes del hormigén proyectado es mas
costosa que los acelerantes de la generacion anterior debido a la complejidad quimica de

estos aditivos.
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Debido a los peligros que suponen tanto para los trabajadores como para el medio
ambiente, el uso de aditivos tradicionales basados en aluminatos y silicatos esta prohibido
por ley en muchos paises.

El término "sin &lcalis" se refiere al hecho de que los aditivos en cuestion incluyen
cationes alcalinos como el sodio, el potasio y el litio (Na+, K+, Li+) en su composicion,
manteniendo un pH entre 3 y 4. Los productos quimicos son seguros para el consumo
humano dentro de este rango.

En cuanto a la resistencia final, esta se ve ligeramente afectada, pero de una
manera casi insignificante, con reducciones de hasta el 5% en la resistencia.

La composicién quimica precisa de los productos actuales se mantiene en secreto
por parte de cada fabricante, ya que forma parte del conocimiento exclusivo del producto.
Por lo tanto, solo se puede conocer la composicién basica de los acelerantes de fraguado
convencionales. De igual manera, ocurre lo mismo con las reacciones quimicas que
involucran a estos componentes basicos.

Aditivos superplastificantes

La dispersion de "finos" se ve muy favorecida por el uso de
superplastificantes/plastificantes, lo que los convierte en un componente ideal y necesario
del hormigdn proyectado. Los superplastificantes convencionales dependen del tiempo y
la temperatura para conseguir un mayor asentamiento. Sin embargo, tras la mezcla, la
bombeabilidad del material sélo puede mantenerse durante un corto periodo de tiempo
(entre 20 y 90 minutos), y una sobredosis de aditivos puede hacer que la mezcla se separe
y pierda totalmente su cohesividad. Dependiendo de las normas de calidad, la relacion
agua/cemento, la consistencia deseada y el tipo de &arido y cemento, la dosis tipica varia
de 4 a 10 kg/m3.

La trabajabilidad del hormigén nuevo puede ampliarse mediante un procedimiento
en dos fases facilitado por un superplastificante. Este incorpora una segunda molécula que
experimenta una reaccién secundaria como parte de sus procesos de reaccion quimica.
La segunda molécula se activa cuando la alcalinidad del hormigén aumenta durante la
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mezcla y el vertido. Esta accion retrasa el tiempo de fraguado final sin causar los tipicos
efectos secundarios negativos de resistencias tempranas y tiempos de fraguado final
retrasados, ampliando asi la duracién de la trabajabilidad.

Su uso presenta una serie de ventajas:

= Reduccién de agua (mas del 40 por ciento)

= Excelente cohesion y bombeabilidad

= Porosidad capilar minima

= Maxima trabajabilidad con una relacién agua-cemento minima
= Crecimiento de resistencia mas rapido

2.1.3.5 Adiciones para Shotcrete. Como es ampliamente sabido, el concreto
se compone principalmente de cemento, agua y agregados. No obstante, actualmente la
mayor parte de las mezclas incorporan aditivos y adiciones como elementos adicionales.
La inclusion de estas adiciones tiene como objetivo mejorar las propiedades del concreto
o lograr caracteristicas especificas. El empleo de estas adiciones se remonta a muchos
afos atras, incluso en la antigua Roma, donde los romanos las utilizaban en la construccién
de sus estructuras fundamentales.

Microsilice

Una puzolana altamente reactiva con una gran capacidad para ligar iones extrafios,
especialmente alcalis, es el humo de silice (o "microsilice").

Se cree que la microsilice aumenta la permeabilidad del hormigdn, la resistencia a
los sulfatos y la resistencia a los ciclos de congelacién y descongelacién al llenar el espacio
disponible y distribuir los productos de hidratacién de forma mas uniforme.

Es crucial recordar que la microsilice puede utilizarse de dos formas diferentes a la
hora de evaluar las caracteristicas del hormigén con microsilice:

= como sustituto del cemento, para disminuir la dosificacibn de cemento
(normalmente para reducir costos).

= como aditivo para aumentar la calidad del concreto endurecido y fresco.
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Para mejorar las cualidades tanto del hormigén como del hormigén proyectado, la
microsilice debe utilizarse como aditivo y no como sustituto del cemento.

Fibra de acero

El hormigon, como es sabido, tiene una relacion resistencia a la traccién/resistencia
a la compresion relativamente baja. Ademas, el hormig6n no puede soportar ningin castigo
antes de agrietarse.

Para superar estas limitaciones, se ha introducido la utilizacién de fibras metalicas
en el concreto, que contribuyen a absorber energia antes de que ocurra la fractura y
proporcionan una notable resistencia a la flexion, complementando asi las propiedades del
concreto.

Las fibras de acero son las fibras metalicas mas utilizadas en el hormigon, y su uso
se remonta a la década de 1960. Estas fibras se utilizan para crear un concreto reforzado
con elementos discontinuos distribuidos aleatoriamente.

Desde la década de 1970, se realizaron investigaciones pioneras sobre el uso de
fibras en el concreto. Desde entonces, estas fibras se han convertido en parte importante
en la formulacién de mezclas para el concreto proyectado.

Varios factores hacen que las fibras metalicas sean mas deseables que la malla.
Para empezar, las fibras metélicas pueden empaquetar mas fibras en una superficie dada,
ya que su diametro es menor que el de la malla. Ademas, a diferencia de las mallas, que
funcionan principalmente en una superficie plana, las fibras metalicas se distribuyen en
tres dimensiones. El rendimiento del hormigdn proyectado se beneficia enormemente de
su dispersion tridimensional.

Las especificaciones para las fibras de acero estan definidas en la norma ASTM
A820, que incluye su clasificacion y requisitos de traccion. En cuanto a las pruebas de
flexion para el shotcrete, la norma ASTM C1018 solia regularlas, pero fue retirada en 2006,
siendo reemplazada por la norma ASTM C1550, vigente desde 2010, que establece

pruebas de flexion en paneles circulares.
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La norma ASTM C1550 presenta comparaciones con los resultados obtenidos
mediante la prueba de paneles cuadrados, normada por la EFNARC (European
Specification for Sprayed Concrete - Especificacion Europea para Concreto Proyectado),
que existia antes de la norma ASTM C1550.

Para determinar la cantidad de fibras de acero que se debe utilizar en la mezcla de
shotcrete, se consideran las presiones que el macizo rocoso ejercera sobre él.

Las fibras de acero no solo aumentan la resistencia a la flexion, también deben
mantenerla incluso después de que el concreto haya fallado.

La eleccioén de la cantidad y el tipo de fibras de acero depende del tipo de roca que
se va a estabilizar, que puede clasificarse desde A (muy buena) hasta G
(excepcionalmente mala), o mediante otros parametros como el RMR (Rock Mass Rating).

Las fibras de acero pueden soldarse formando una sola hebra o venderse por
separado. El pegamento utilizado para unir las fibras en los tejidos unidos esta disefiado
para disolverse en agua. Las fibras unidas son mas pequefias y mas finas que las fibras
sueltas, ya que no se mantienen unidas sin tensiéon. En comparacion con las fibras sueltas,
esto permite una mayor densidad de fibras por unidad de volumen, lo que a su vez se
traduce en una mayor resistencia a la traccion.

Sin embargo, debido al adhesivo presente en las fibras pegadas, no se recomienda
Su uso en la proyeccion de shotcrete en seco, ya que el agua solo se agrega en la boquilla
antes de la proyeccion, lo que dificulta la separacion de las fibras. Por lo tanto, las fibras
pegadas se utilizan principalmente en el método de proyeccion en humedo, donde la
mezcla contiene agua y se mezcla antes de la proyeccion.

Por otro lado, las fibras sueltas pueden usarse tanto en la proyeccion en seco como
en la proyeccién en humedo, y aunque en esta Gltima no absorben la misma cantidad de
energia, no presentan ningun problema en su utilizacion.

Fibra sintética

En afios recientes, los adelantos tecnolégicos han posibilitado la creacion de
materiales sintéticos con propiedades altamente especificas. Las fibras sintéticas
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presentan una resistencia a la flexion que oscila entre 550 MPa y 650 MPa, lo que las
convierte en un

recurso muy eficaz para reforzar el shotcrete en comparacion con la resistencia de
una malla convencional, que es de 550 MPa.

En el mercado, es posible encontrarse varios tipos de fibras sintéticas, siendo las
mas conocidas las de polipropileno. Otros ejemplos incluyen fibras de nylon, aramida,
poliéster, acrilico, entre otras.

Una de las caracteristicas mas destacadas del uso de fibras sintéticas es su
resistencia a la oxidacién, lo que significa que son mas estables frente a reacciones
quimicas. Ademas, estas fibras sintéticas son mas livianas en comparacion con sus
contrapartes metalicas.

Las fibras sintéticas presentan una mejor capacidad de adherencia al hormigén y
causan un menor desgaste en los componentes de los equipos de proyeccion de concreto.

La eleccion de utilizar fibras sintéticas dependera de los requisitos y las
particularidades del macizo rocoso que se va a sostener, asi como de consideraciones
economicas.

2.1.4 Tipo y diseno de la Investigacion

La actual investigacion se lleva acabo utilizando una metodologia cuantitativa dado
el caracter objetivo de la realidad, y se contrasta con el enunciado de la hipétesis, con el
propésito de una verificacion de una nueva dosificacion en el disefio de shotcrete nos dara
como resultado una reduccién en los costos. En cuanto a la nueva dosificacion esta
presenta similitudes con la anterior dosificacibn y en base a la interaccion de sus
componentes y la recopilacion de datos nos proporcionara un shotcrete adecuado y de
menor costo, el cual cumple con los estandares solicitados. El analisis de los rasgos

epistemoldgicos que se muestran en la tabla 5, se concluye que el abordaje es cuantitativo.
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Tabla 5

Caracteristicas epistemoldgicas de la investigacion cualitativa y cuantitativa

Caracteristicas

Investigacion cualitativa

Investigacion Cuantitativa

Percepcion de la realidad

Subjetiva. Incluyente

Objetiva. Excluyente

Razonamiento

Inductivo

Deductivo

Genera hipotesis

Contrasta hipotesis

Finalidad Exploracion Comprobacion
Orientada Al proceso Al resultado
holistica Particulariza

Principio de verdad

Dinamica (provisoria)

Establece (Permanente)

Se construye

Predetermina

Centrada en diferencias

Centrada en similitudes

Perspectiva del investigador

Desde dentro (préximo a
los datos)

Desde fuera (al margen de
los datos)

Causalidad

Interaccion de factores

Antecedentes especificos

Fuente: Icart Teresa, Fuenteisaz Carmen, Pulpén Anna (2000) “Elaboraciéon y presentacion de un Proyecto de

Investigacion y una tesina”

El disefio del presente trabajo de investigacion es experimental puesto que se
realiza disefios a escala en un laboratorio y pruebas en campo para verificar su desempefio
y calidad.

2.1.5 Unidad de Andlisis

2.1.5.1 Ubicacién

La presente investigacion se realiza en la compafiia Catalina Huanca S.M. S.A.C.,
el cual es un yacimiento que presenta minerales de sulfuros polimetalicos de Pb, Zn, Cu
con Ag, se ubica en:

= Region Ayacucho

= Departamento de Ayacucho
= Provincia de Victor Fajardo
= Distrito Canaria.

= Caserio de Uyuccasa

El yacimiento mineral se halla a una altitud de 3200 metros sobre el nivel del mar,
en la vertiente oriental de la Cordillera Occidental Sur, que forma parte de la cuenca

atlantica.
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Esta situado a 8’ 538,000 de latitud norte y 616,000 de longitud este, segun las
coordenadas UTM WGS 84.

Figura 5
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2.1.5.2 Acceso
Para llegar a la unidad minera Catalina Huanca desde Lima mediante las vias
terrestres se tienen dos trayectos:
= Lima - Nazca - Desvio - Pampa Galera - Uyuccasa, con un recorrido de 690 km y
12 hr de travesia.
= Lima - Ayacucho - Canaria - Taca - Uyuccasa, con un recorrido de 700 Km y 13.5
hr de travesia.
El titular dispone de coordenadas UTM WGS 84 para 11 concesiones mineras y
una concesioén de beneficio, y en conjunto estas concesiones suman 7.148,59 Has.
2.1.5.3 Geologia
Rocas sedimentarias del Pérmico Superior (Paleozoico), Triasico y Jurasico Inferior

del Mesozoico, representadas por los Grupos Mitu (Ps-m) y Pucara (Tr-Jr), y del
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Cuaternario conforman la sucesion litolégica aflorante en la zona. Estas secciones rocosas
suelen formar una estrecha banda de noroeste a sureste. La cuenca del rio Cangallo-
Pampas tiene rios que desembocan en el rio Apurimac, y el paisaje circundante se
caracteriza por laderas empinadas y valles interandinos. En la figura 6 se detalla las
principales unidades litologicas expuestas en la region de investigacion.

La Formacion Socosani del Grupo Chunumayo esta en oposicion tanto con el
Grupo Pucara como con la Formacién Labra, mientras que la Labra esta en armonia con
la Formacion Gramadal.

La Diorita de Ccasccabamba (Nm-ca/di) y la monzonita de cuarzo (Tms-gm) son
rocas intrusivas de tipo dioritico, y se pueden observar afloramientos de facies granitica

(PS-q/gr) al este de la region del sitio minero.

Figura 6
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Geologia local

Las formaciones Paire y Huacafia del Grupo Yura y el Grupo Chunumayo son las
principales unidades litoestratigraficas que afloran en la regién de la mina; estas unidades
estan en gran parte enterradas por depdsitos coluviales y aluviales.
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= Formacién Chunumayo (Jm —ch)

En la Unidad Minera se ha producido un amplio desarrollo de esta unidad. Finas
intercalaciones de margas y calizas arcillosas se encuentran dispersas por las calizas
criptocristalinas de 0,40-1,00 m de espesor. Las capas de caliza a menudo se separan en
losas. Las capas de esta unidad forman a menudo los lados NO-SE de una estructura
anticlinal.

= Formacién Huacafia (Jm — hu)

Aflora en la seccion superior del arroyo Rajaure y se compone de una serie de
lutitas calcareas, margas y areniscas calcareas en la base y una secuencia de lutitas con
algunas intercalaciones finas de areniscas cuarzosas y calcareas mas arriba. Las capas
superiores estdn dominadas por areniscas cuarzosas, con muy poca presencia de
esquistos y areniscas calcéareas.

= Formacién Paire (Jms - pa)

La linea de cumbres del cerro de Talavera proporciona un afloramiento de esta
unidad litoestratigréafica, que forma una porcién de la divisoria de aguas del desfiladero de
Rajaure. Desde una la perspectiva litologica, esta formacién se particulariza por una
secuencia calcarea constituida por calizas arcillosas y algunos horizontes de margas en la
porcién superior y calizas mas arenosas en la seccion inferior.

= Depositos Cuaternarios

Los depdésitos morrénicos, coluviales y aluviales son tipos de depdésitos clasticos
que se formaron en la region de estudio durante eventos ocurridos entre el Pleistoceno y
el Holoceno.

= Depésitos Morrénicos
Estos recursos se encuentran a unos 4.000 m.s.n.m., en la cuenca alta del arroyo

Rajaure. Las arcillas y arenas aglomeran clastos heterométricos para formar este.
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= Depdsitos Coluviales

Terminan en las escarpadas orillas del arroyo en Rajaure. Una matriz arenosa,
limosa o limo-arcillosa encierra particulas de arena, grava, guijarros y cantos rodados
angulosos a subangulosos.

= Depositos Aluviales

Son los sedimentos que el rio Rajaure y sus afluentes han aportado al fondo del
valle, también conocido como lecho. Arenisca, limolita y mezclas de arena y grava, asi
como guijarros y bloques subredondeados a redondeados, componen su composicion
litolégica.

Geologia estructural

Las estructuras anticlinales, con una direccion tipica NO-SE, son las cualidades
estructurales mas importantes en la zona del proyecto; estas estructuras influyen
principalmente en rocas de la Formacién Chunumayo (Jm - ch).

Un anticlinal se forma, con su eje corriendo NW-SE, a lo largo del lado izquierdo de
la quebrada Rajaure.

Hubo una compresion general oeste-este, durante el proceso de mineralizacion en
Catalina Huanca, y esto ayudé a extender fallas transcurrentes preexistentes o en
formacion activa con angulos altos a casi verticales (cizalla), con tendencias de orientacion
que van desde NE-SW (como la veta principal) a E-NE o0 W-SW (como las vetas Piedad,
Amanda3 Techo y Vilma), y finalmente a EW (como la veta Lucero). Se cree ampliamente
que los fluidos mineralizantes han ascendido a través de estas fallas transcurrentes de alto
angulo a verticales en la regién minera, mineralizando las capas Mitu y Pucaré (ver figura
7).

Los movimientos de las fallas de angulo altos a verticales, asi como de las fallas de
angulos bajos, como resultado de su respuesta al esfuerzo que las formd permitieron la
inyeccion de rocas subvolcanicas acidas en forma de diques y sill.

Adicionalmente, la reactivacion de las estructuras a través de las cuales se
inyectaron estas rocas subvolcanicas, mediante el corte de las mismas rocas
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subvolcénicas o sus margenes, facilité el flujo de fluidos mineralizantes dentro de las rocas
subvolcéanicas a lo largo de sus contactos entre los sedimentos de Mitu o Pucara.
Figura 7

Modelo estructural
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Fuente: Plan de minado catalina huanca (2021)

Tipo de deposito

Los rasgos geoldgicos de Catalina Huanca, como las fallas rellenas, las vetas, los
cuerpos, los mantos de sustitucion y el stockwork, son caracteristicos de un yacimiento
hidrotermal epitermal.

En el fondo de la mina se encuentran ilvaita, diépsido y piroxmangita (piroxeno de
manganeso), asi como cristales de granate. Estos minerales se forman en un entorno de
metamorfismo de contacto o skarn, donde son frecuentes las altas temperaturas (T>400
°C) y la sustitucion por carbonatos.

Todas las vetas se expanden en sigmoides y fallas de cabalgamiento hasta la zona
del contacto con las calizas de Pucard, y el sistema de vetas esta controlado por la falla
principal, que tiene una longitud N 55° E y un buzamiento de 83° SE. El corredor estructural

esta formado por un contacto erosivo y angular que se inclina 30 grados hacia el noroeste
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y esta orientado a 10 grados norte. La mineralizacién de stockwork con desarrollo intensivo
de vetas se produce a lo largo de fallas de mediana magnitud en el contacto entre el

intrusivo riolitico y las calizas de Pucara.

Figura 8
Modelo geoldgico de los depdsitos epitermales
Low-Sulphd'n High-Sulphd'n Advanced
Zn—i‘u—‘AgrAu Cu-A%-Au-IAg AA Argilic Lithocap
' High-Sulphd'n
Breccia/Stockwork
’\j Au-Ag-Cu-As
A Low-Sulphd'n

«— Epithermal

Au-Ag

High-Sulphd'n
Mass Sulphide Veins

Volcanic Cu-As-(Au-Ag)
Edifice

Cu+/-Ausi-Mo

>

Modified after Guilbert, 2001 Commonly > 5 km

Cu - Mo -Ag+/-Au Zn -Pb-Ag-Au-
As-Sb-Hg+/-Cu

Fuente: Catalina Huanca (2021)

Mineralizacion

El proceso de mineralizacion se relaciona estrictamente con el ciclo orogénico
andino que produce mineralizacion polimetalica (Zn, Pb, Ag, Cu).

Los minerales en el conjunto mineralégico incluyen calcopirita, galena, esfalerita,
enargita, cobre gris y en ocasiones marmatita. El cuarzo, hematites, baritina, pirita,
rodocrosita, calcita y fluorita forman el conjunto de ganga de minerales.

En Catalina Huanca se distinguen cuatro tipos de mineralizacién, Vetas, Mantos,
cuerpos y stockwork.

Geomorfologia

Situada en la unidad geomorfologica conocida como Valle Angosto, la region
investigada se caracteriza por fuertes pendientes con &ngulos medios que oscilan entre 35
y 60 grados y angulos maximos de 85 grados, lo que proporciona un perfil transversal en

forma de "V" (véase la figura 9).
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Figura 9

El valle en "V" aguas arriba del rio Mishca

Rio Mishca

S B

N e
e~ SRS 3 -

Fuente: Plan de minado catalina huanca (2021)

2.1.5.4 Geomecanica. En Catalina Huanca se presentan rocas sedimentarias y
subvolcénicas Los conglomerados rojos son las rocas mas antiguas y se componen de
pizarras, calizas, areniscas, cuarcitas y clastos volcanicos en una matriz calcarea de color
rojo violaceo.

= Las calizas del Grupo Pucara (Triasico-Jurasico), que forman un angulo oblicuo con
el Grupo Mitu. Estas calizas varian en tamafio de grano de fino a medio, y su color

de gris a negro. En los niveles inferiores se encuentran calizas bituminosas y

horizontes calizos arenosos, mientras que en los niveles superiores se encuentran

dolomias porfidicas. En estas calizas se encuentran mantos del tipo Amanda.

= La Formacion Huacaa (Jurasico-Medio), constituida por lutitas y limonitas, se
superpone a la serie calcarea mencionada y muestra discordancia erosional con
ella.

= Las rocas subvolcanicas de edad nedgena (Terciario) incluyen pérfido riolitico y
dacitas porfiricas.

Conglomerados, calizas, areniscas y rocas subvolcanicas acidas (porfido riolitico)
albergan la mineralizacion polimetdlica de Pb, Cu, Ag, Zn, que se encuentra en mantos,

cuerpos, vetas y vetillas (irregulares).
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Los cambios mas destacados son la argilitizaciébn en las rocas subvolcanicas
rioliticas y subvolcanicas daciticas (verdosas), y la silicificacion en mantos y vetas de
intensidad variable.

Geoestructuras

El yacimiento se encuentra en el lado este de un anticlinal, y la veta principal, que
puede tener hasta 600 metros de longitud, es la estructura mas significativa de este
sistema. La existencia de estratos con un rumbo NE y un buzamiento de 40°-50°NW es
también una caracteristica estructural significativa.

Por dltimo, el sistema primario de diaclasas tiene un rumbo noroeste y un
buzamiento pronunciado de noreste a casi vertical.

Agua Subterranea

Las areniscas, a menudo relacionadas con la mineralizacién de los cuerpos, son
las rocas mas permeables. Pueden verse pequefias corrientes de agua, como gotas,
filtrandose por las grietas. Las condiciones de estabilidad de las explotaciones mineras de
Mariela 1 se complican por la presencia de agua en las distintas formaciones rocosas.

En general, la roca es mas competente en este escenario, por lo que las
consecuencias de la presencia de agua son menores. Esto es especialmente cierto en el
caso de las vetas, donde la presencia de agua es modesta, variando de condiciones algo
huamedas.

Roca intacta

Propiedades de Resistencia de la roca intacta:

Varios tipos litolégicos fueron sometidos a ciertos de ensayos de laboratorio de
mecénica de rocas en Geomecdnica Latina para determinar sus caracteristicas fisicas,
elasticas y de resistencia.

A continuacion, se presentan los resultados:
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Figura 10

Resistencia a la compresion uniaxial

RESISTENCIA A LA
ID LITOLOGIA D'A',‘,"'ﬁmo A"I#FA CARGA COMPRESION
MUESTRA (KN) UNIAXIAL — UCS(d)
(mm) (mm)
(MPa)
UDH-1709-2018 CONG-PA 36.2 73.0 80.14 77.87
UDH-1714-2018 CONG-S 36.2 72.8 120.29 116.88
UDH-1685-2018 CONG.SA 36.1 72.4 63.49 62.03
UDH-1344-2016 (M1) MIN en ARENS 47.6 93.8 170.52 95.82
UDH-1344-2016 (M2) ARENS 47.6 94.9 87.96 49.43
Fuente: Geomecanica Latina
Figura 11
Propiedades fisicas
DENSIDAD | DENSIDAD PESO CONTENIDO | o, eosiDAD
o | PnEmo | vruna | 50 | Sy (e || ne |
(g/cm3) (g/em3) (kN/m3) (%) (%)
1.76 2.79 2.80 27.45 0.20 0.59
UDH-1709-2018 3.62 1.77 2.81 2.32 27.62 0.39 1.13
1.76 2.79 2.20 27.45 0.39 1.14
Promedio 2.80 2.81 27.50 033 0.95
1.78 2.66 2.69 26.34 1.02 2.76
UDH-1714-2018 3.62 1.78 2.64 2.66 26.12 0.82 2.22
1.84 2.71 2.74 26.82 0.77 2.15
Promedio 2.67 2.70 26.43 0.87 237
2.96 2.64 2.64 25.50 0.17 0.47
UDHI‘:ff"Z 018 6.27 2.97 2.59 2.60 25.51 0.59 1.56
2.97 2.65 2.66 26.05 0.16 0.47
Promedio 2.62 2.63 25.82 0.31 0.83
2.96 2.66 2.68 26.32 1.02 2.77
“DH'?::’Z?ZMS 6.27 2.97 2.66 2.68 26.28 0.65 1.78
2.96 2.67 2.69 26.35 0.81 2.22
Promedio 2.66 2.68 26.32 0.83 2.26
2.43 2.59 2.63 25.74 141 3.73
UDH'?&"S’”” 476 2.43 2.39 2.46 24.11 2.73 5.74
2.37 2.39 2.45 24.14 2.70 6.67
Promedio 2.46 2.52 24.66 2.28 5.71
2.32 2.65 2.68 26.26 1.08 2.93
UDH'?:;’ 2016 477 2.35 2.60 2.63 25.83 1.27 3.37
2.36 2.64 2.67 26.18 0.98 2.64
Promedio 2.63 2.66 26.09 1.11 2.98

Fuente: Geomecanica Latina
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Figura 12

Traccion indirecta

RESISTENCIA PROMEDIO
D DIAMETRO ALTURA CARGA A LA RESISTENCIA A
R LITOLOGIA “o” S (kN) TRACCION LA TRACCION
(mm) (mm) INDIRECTA INDIRECTA
(MPa) (MPa)
62.4 32.3 28.60 9.03
UDH'?&Sf;'zmS CONG-SA cg 62.4 32.2 21.80 6.91 8.09
62.4 32.0 26.10 8.32
UDH-1656-2018 62.8 31.7 24.90 7.96
_{MZ}_ CONG-SA gm 62.8 32.0 33.60 10.64 8.72
62.8 32.8 24.40 7.54
47.6 23.8 19.04 10.70
UDH':::I“}'ZOIG MIN en ARENS a7.6 23.9 21.12 11.82 13.17
47.6 24.0 30.47 16.98
47.6 25.0 9.50 5.08
UDH':;“;"ZOIG ARENS 47.6 24.0 7.09 3.95 6.31
47.6 24.3 17.96 9.88
Fuente: Geomecanica Latina
Figura 13
Resistencia a la compresién triaxial
RESISTENCIA
D, DiA. ALT. | CONF. | ESFUERZO ALA COHESION TRGIEJCL%::E CONSTANTE
MUESTRA LITOLOGIA “d” “h” o3 COMP. | COMPRESION (MPa) Tt i
(mm) | (mm) | (MmPa) (MPa) UNIAXIAL — *) )
UCS(1) (MPa) )
1268 | 15 103.59
128.3 3.0 120.02
UDH-1656-2018 1279 | 45 142.79
(M1) CONG-SA cg 62.5 1273 5.0 15158 82.51 14.82 54.40 28.66
126.8 7.5 164.36
127.6 9.0 177.10
124.0 1.5 £86.93
128.0 3.0 105.49
UDH-1656-2018 128.0 4.5 120.69
(M2) CONG-SA-gm 62.7 1262 50 127.10 75.53 15.01 49,56 19.61
127.0 7.5 136.25
1270 | 8.0 144.58
84.9 2.0 119.19
UDH‘{l::‘l‘Tzom m 41.8 84.7 4.0 130.81 100.48 18.71 50.03 16.66
85.2 6.0 149.44
84.8 2.0 89.91
85.2 4.0 101.20
UDH-1344-2016 85.0 6.0 118.23
(M2) ARENS 41.8 353 20 13287 69.38 13.71 439,37 18.81
85.5 10.0 79.21
85.1 12.0 0.00
Fuente: Geomecanica Latina
Figura 14
Constantes elasticas
RESISTENCIA A LA
el e MéDUI.C: DE MéDUI.(fI DE RELACION DE
D g v CARGA COMPRESION YOUNG "E YOUNG "E POISSON
MUESTRA [ = (kN) | UNIAXIAL — UCS(d) (GPa) () (GPa) (**) "
(MPa} (Transductores) | (Strain I (Strain ges)
UDH-1714-2018 36.2 72.8 25.07 24.36 9.73 9.44 0.25
UDH'?&E'ZOIS 623 1262 | 246.28 80.79 14.95 17.52 0.19
UDH-:‘I\G::)-ZOJ‘s 62.7 126.3 316.98 103.98 17.07 19.19 0.24
UDHI{;“:)'ZMG 476 038 | 162.10 91.00 13.95 18.12 0.25
UDHjii:;}'ZOIG 47.6 93.7 104.68 58.82 12.08 12.86 0.29

Fuente: Geomecanica Latina
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Propiedades de resistencia de las discontinuidades

En Geomecanica Latina se llevaron a cabo ciertos ensayos de cizallamiento en una

superficie simulada en los distintos tipos litolégicos para obtener los parametros de

resistencia de la interfaz de discontinuidad.

Estos resultados pueden extrapolarse para su uso en el andlisis de fallas en una

brecha mas amplia, como una discontinuidad o una formacion en cufa.

A continuacion, se resume los resultados hallados:

Figura 15
Corte Directo
piA. FUERZA | FUERZA DE ANGULO DE
D TIPO DE COHESION
LTOLOGIA L NORMAL | CORTE FRICCION
DISCONTINUIDAD
MUESTRA (mm) N[ ) {MPs) €
2.00 2.57
UDH'?;SS'ZMS CONG-SAcg | 62.30 Simulada 4.20 4.22 0.271 39.81
6.10 5.98
2.00 2.37
uc}:;ﬁ““ MIN en ARENS | 47.70 Simulada 420 4.08 0.635 33.45
6.30 5.22
2.00 1.97
UD::;;“ ARENS 4770 | Simulada 4.01 3.30 0328 34.39
6.03 471
Fuente: Geomecanica Latina
Figura 16
Carga puntual
RESISTENCIA ::g:::g <
D DIAMETRO ALTURA CARGA ALA A
wm “
OECTA LITOLOGIA d “h (kN) 1s(50) COMPRESION TR 1o
(MM) (MM) UCs(s0)
(MPA) UCSm(so0)
(MPA)
36.2 17.8 9.98 9.47 208.27
UDH-1709-2018 CONG-PA 36.2 18.0 9.00 8.46 186.20 193.35
36.2 18.0 8.97 8.44 185.58
36.2 18.7 6.10 5.57 122.53
UDH-1714-2018 CONG-S 36.2 18.4 5.04 4.66 102.51 119.98
36.2 18.5 6.66 6.13 134.89
36.2 18.6 6.64 6.09 133.93
UDH-1685-2018 CONG-SA 36.2 18.0 7.46 7.02 154.34 144.13
36.2 17.3 9.52 9.23 203.11
62.5 31.6 11.04 4.40 96.71
UDH‘:;SSQMS CONG-SA-cg 62.5 31.7 8.14 3.23 71.13 78.55
62.5 31.8 7.78 3.08 67.82
62.7 29.6 13.73 5.74 126.21
UDH'::AS;)'ZOIS CONG-SA-gm 62.7 29.8 11.48 4.77 104.98 116.51
62.7 29.8 12.94 5.38 118.33
47.7 24.3 13.93 8.38 184.43
UDH'::I")'ZOW MIN en ARENS 47.7 23.2 12.41 7.74 170.31 177.37
47.7 24.4 7.03 4.22 92.78

Fuente: Geomecanica Latina

Clasificacion del macizo rocoso
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Catalina Huanca utiliza el GSI (Hoek et al., 1994-2002) y el RMR (Bieniawski, 1989)

para categorizar la masa rocosa. Los parametros de calidad del macizo rocoso para los

cuatro tipos primarios de roca son los siguientes, segun los criterios de Bieniawski:

Los conglomerados siliceos son de calidad Regular A (IlIA RMR 51-60), mientras
que los conglomerados calcéareos son de calidad Regular B (11IB RMR 41-50). A
menudo se observa mineralizacion de vetas asociada a estas rocas.

Cuando las calizas no estan cloritizadas o contienen niveles bituminosos, son de
calidad B Regular (111B RMR 41-50), pero cuando lo estan, son de calidad A Pobre
(IVA RMR 31-40) y a veces de calidad B Pobre (IVB RMR 21-30). La mineralizacion
en los mantos esta vinculada a los dos ultimos grados del macizo rocoso.

La roca subvolcanica riolitica de calidad Regular A (IlIA RMR 51-60) es normal,
mientras que la roca subvolcénica dacitica de calidad Regular B (11IB RMR 41-50)
es la norma. La primera esta vinculada a la mineralizacion en vetas.

La roca Arenisca tipicamente tiene calidad Regular A (IlIA RMR 51- 60) y Regular
B (IliIB RMR 41-50). La roca presente presenta bloques debido a sistemas de
fracturamiento asociados a tres y cuatro familias de discontinuidades en la masa
rocosa.

En todas estas litologias pueden producirse localmente variaciones en la calidad

de la roca debido a la presencia de rasgos geoldgicos como fallas, zonas alteradas, zonas

brechificadas y agua.

Tabla geomecéanica Catalina Huanca

Se tuvo en cuenta la categorizacién geomecanica GSI de Hoek (1994, 1995). Este

método se utiliza para determinar las caracteristicas geomecanicas del macizo rocoso a

partir de los datos recogidos en el area de geologia. Ademas, se tuvieron en cuenta:

Condiciones estructurales (numero de fracturas/metro lineal, RQD o espaciado), el
empaquetamiento de las fracturas y la forma para proporcionar una categorizacion

cualitativa.
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= El método consiste en seleccionar un metro lineal en la superficie recién excavada
y limpiada y utilizar un flexdmetro para contar el nimero de fracturas por metro
lineal; para ello es necesario que las discontinuidades persistan durante al menos
un metro.
= Condiciones de la superficie (estado de la discontinuidad y resistencia de la roca
intacta al impacto del martillo o la piqueta del gedlogo).
= En primer lugar, se examina la forma y el estado de las paredes y del relleno que
rodea las discontinuidades; si las discontinuidades estan rellenas, se mide su
resistencia en funcion de la facilidad con que se pueden romper o abollar con un
pico.
Setomé la Tabla GSI —Hoek et al 2002 (figura 17) como modelo para la aplicacion
del disefio de la tabla geomecénica de Catalina Huanca Sociedad Minera SAC.
Se consider6 para el tipo de roca presente en el yacimiento, 04 estructuras (figura
17 -Cuadro Rojo) - Levemente fracturada (LF), Moderadamente fracturada (F), Muy
fracturada (MF) e Intensamente fracturada (IF) y 04 condiciones superficiales (figura 17 -

Cuadro Azul) segun el tipo de roca Buena (B), Regular (R), Pobre (P) y Muy Pobre (MP).
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Figura 17

Caracterizacion geotécnica cualitativo del macizo rocoso segun el grado de fracturamiento,
condicién de fracturas y resistencia (GSI modificado)

CARACTERISTICAS DEL MACIZO ROCOS0
SEGUN GSI MODIFICADRD ()

Se baso en la cantidod de frocluros por metro
ITmaaol, medldos Inafu con wun flexometro. La mala
valagdurg afecla esta condicion, Lo resistencio se
determing galpzonds o indertando o roca con o
piceto. 3¢ 1ermo em cuerlo lo oberturo. rugosidad,
alterocion de paoredes y rellano de dizcontinuidodes.

ESTRLUICTLIRA

SUPERFICIE PULIDA O COM ESTRICICNES, MUY ALTERADS,

RELLENO COMPACTO O CON FRAGMENTCS DE ROCA,
{Rc 25 & 50 MPg) - [SE INDENTA SUPERFICIALMENTE)

POBRE (MODERADAMENTE RESIT, MODERADAM. ALTER)
MUY PORRE (BLANDA, MUY ALTERADA)

WY BUENA (EXTREMADAMNETE RESISTENTE, FRESCA)
SUPERFICIE DE LAS DISCONTINUIDADES MUY RUGOSAS
E INALTERADAS, CERRADAS, (Re > 250 MPa)

{SE ASTILLA CON GOLPES OF PICOTA)
DISCOMTINUIDADES LISAS, WODERADAMENTE ALTERADS,

DE OMIDACION, LIGER. ABIERTA, {Re 100 A 250 MPa)
LIGERAMENTE AEIERTAS. {Re 50 & 100 MPg)

{SE ROMPE CON WARIDS GOLPES DE PICOTA)

BUENA (MUY RESISTENTE, LEVEMENTE ALTERADA)
DISCONTINUIDADES RUGOSAS, LEV, ALTERADA, MANCHAS

{5 ROMPE COW UMD O DOS GOLPES DE FICCTA)
SUPERFICIE PLLIDA Y ESTRIADA, MUY ABIERTA COM
RELLENO DE ARCILLAS BLAWDAS, (Re < 25 MPa)

REGULAR (RESISTEMETE ¥ LEVENTE ALTERADA)
{SE DISCREGA O INDENTA. PROFUNDEMENTE)

CONDICKIN SURERFICIAL

(FRACTURADA ER BLDOUES)

MUY BIEN TRABADA, TRES A MENOS
SIETEMAS DE BISCONTINUIDADES B0crm
MUY ESPACIADAS ENTRE Sl LFiMB LFE LFIR LFiP LF/MP
ROO 75 — 90

1 A 5 FRACT. }F'OR! 2 40
SoemCESPAL, ENTRE DLACLAGAS<100sm,

IMODERADAMEMTE FRACTURADA, Zacm
(MUY FRACTURADAY

BIENM TR&BADA, POCO DISTURBADA,
BLOQUES CULBICOS FORMADDS FOR 15.m
TRES SISTEMAS DE DISCONTINLIDADES F/IME FIB FIR FiP FIMP
ORTOGOMALES.

ROD 5O — 75} 2
S A 10 FRACT, POR WM7)

13em<ESPAC., EMTRE CIACLASAS<Z0cm,
10sm

MUY FRACTURADA,
(FRACTURADE /PERTURBADAY

MODE RADAMENTE TRABSDA, PARCIAL—
MENTE DISTURBADA, BLODUES
ANGULOSDS FORMADDS POR CUATRD MF/ME MFB MF/R MF/P MF/MP
O MAS SISTEMAS DE DISCOMTINUIDA—
DES (ROD 25 — 5O o

(10 & 20 FRACT, POR M)
Sem<ETPALD, ENTRE QIACTLATAT< 10cm,

INTEMSAMENTE FRACTURADA,
[(DESINTEGRADA)

PLEGAMIENTD % FALLAMIENTO, Ok
MUCHAS DISCONTINUIOADES INTER—
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e e e ey
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ESPAC. ENTRE OACLASASCRom.

Fuente: C. Vallejo (2007)

Los parametros relevantes para las condiciones estructurales, incluido el dbaco y
sus valores derivados del GSI original, se muestran en la figura 18 con una descripcion del
GSI actualizado.

A continuacion, se describe su conexiéon con el marco RMR89: El ajuste de

orientacion se ignora en la formula GSI= RMR-5.
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Figura 18

Caracterizacidbn geotécnica cuantitativo del macizo rocoso segun el grado de
fracturamiento, condicion de fracturas y resistencia (GSI modificado)
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Fuente: C. Vallejo (2007)

Sostenimiento minero

Se utiliz6 la tabla de Apoyo Préactico a la Mineria SPM para contabilizar la
categorizacion cualitativa del GSl y la relacién entre la anchura o altura de la excavacién y
el aprovechamiento del trabajo (ESR).

En labores horizontales el ESR es de 3, en las verticales se estim6 en 2-2,5y en

las permanentes en 1,6.
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Figura 19

Sostenimiento de labores mineras subterraneas
DISENO DE SOSTENIMIENTO EN LABORES MINERAS SUBTERRANEAS
SPM

wz
£ ‘ TIPO DE ROCA SEGUN INDICE G.51.

Izl RMR 56
RMR 49

Q= g | "0 100
T e . ’ [ e |
RMR 38
ESR=1.6(Lab. Perm) indice € = RODLIN® Jrida " JwSRE LONGITUD DE PERNOS . -
=2.0(Lab. Ver.| a9Lmar labor menar 2.6 me 1.2m
S olian. Tema nde RIRL = 9L + 44 labor entre 2.5m y 3.5m =15m
SH(f) = SHOTCRETE COM Indien G 81= RINA (aoco} -5 labar entre 3.6my 4.5m=13m
FIBRADE REFUERZD RELACIONE S EMPIRICAS APROX ) labar entre 45my 6.6m=24m

labor mayor de £.5m= 3.0m

Fuente: Plan de minado Catalina huanca (2021)

Tiempo de autosoporte — Bieniawski-89

Segun la tabla de autosoporte de RMR 89 de Bieniawski, este numero se calcula

relacionando el GSI con el RMR, como se muestra en la tabla, y aplicando después el

resultado a la anchura o altura de la abertura.

Figura 20

Tiempo de autosoporte
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NOTA: Para la aplicacion de esta tabla se debe considerar que en labores secas, al valor del GSI
se le agrega S unidades y en labores humedas, el valor del GSI y RMR son iguales.

Fuente: Plan de minado Catalina huanca (2021)
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Factores influyentes en el comportamiento del macizo rocoso excavado

El agua, los esfuerzos, la direccion de las discontinuidades y las condiciones de

excavacion son ejemplos de estos elementos. Cuando sdélo hay un componente

modificable presente, s6lo se modifica la cantidad de tiempo empleado en el autosoporte;

cuando hay dos o mas, se modifican tanto la cantidad de tiempo empleado como el tipo de

autosoporte.

Influencia del Agua

El agua tiene poco 0 ningun efecto en las rocas masivas y ligeramente
fracturadas/muy buenas a buenas (M-LF/MB-B).

El efecto de presion y lubricacion desempefia un papel en las rocas moderada a
altamente fragmentadas/regularmente fracturadas (F-MF/R).

Dado que funciona como lubricante y lava el material de relleno fino en las fracturas,
el aflojamiento se acelera en rocas moderada a severamente fracturadas/pobres a
muy pobres (F-MF/P-MP).

El impacto mencionado se produce en rocas muy fragmentadas y de calidad regular
pobre o extremadamente pobre (IF/R-P-P-MP).

Influencia de la Orientacion de las Discontinuidades

Las discontinuidades paralelas o subparalelas a los muros de excavacion o cajones
no son deseables, y las verticales o subverticales mucho menos.

Las discontinuidades en el plano horizontal o subhorizontal no son deseables.

La magnitud de este impacto crece en presencia de agua, factores de estrés y
llenado de aberturas discontinuas.

Factores de excavacion

La dimension de la excavacion y cémo se utilizara.

Disefio de las voladuras y perforaciones.

Después de que el macizo rocoso se haya sostenido por si mismo durante cierto
tiempo, deben instalarse los soportes adecuados.

Voladuras en las minas vecinas.
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= El desprendimiento gradual de laboreos ocultos y no controlados.
= Métodos de minado.
Tabla geomecanica usada en catalina huanca
Figura 21

Tabla Geomecénica Catalina Huanca segun GSI
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Fuente: Area de Geomecénica Catalina Huanca

Esfuerzos in-situ

Al examinar las fallas conjugadas, pudimos determinar la orientacion de los
esfuerzos in situ que actian sobre el macizo rocoso de Catalana Huanca, y en ausencia
de ensayos in situ, pudimos determinar sus magnitudes y relaciones correlacionandolas
con valores absolutos obtenidos de ensayos in situ realizados para estudios similares en
otros lugares del pais.

Partiendo de la hipétesis del informe geomecénico de que las fallas son

conjugadas, las direcciones de las tensiones primarias pueden calcularse mediante
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proyecciones estereogréficas. Las orientaciones de

los vectores de tension
(buzamiento/direccion) son las siguientes:

M =31° / 90°
2 =5%6° [ 282°

n3 = 5° [/ 186°

Figura 22

Analisis estereografico de fallas conjugadas mostrando las orientaciones del vector
esfuerzo

Number of Poles

1 pole
BZ / RUMEBO
F1 74 4 220

4 F2 65/ 325
567

51 21 4 90

52 56 f 282

53 5/ 186
Equal Angle
Lower Hemisphere
/ 2 Poles
\ 83. — o 2 Entries
T &
5 186° o

Fuente: Informe esfuerzos in-situ catalina huanca- Laos

De la Figura 22 se desprende que:

El esfuerzo principal mayor o1, es sub horizontal, esta inclinado 31°con respecto al

plano horizontal y tiene una orientacion EO. o 1 es el mayor esfuerzo horizontal (sub
horizontal).

El esfuerzo principal menor o 3, es sub horizontal, esta inclinado 5° con respecto al

plano horizontal y tiene un rumbo de 186°. o 3 es el menor esfuerzo horizontal (sub
horizontal).

El esfuerzo principal intermedio o 2, es sub vertical, esta inclinado 56° y tiene un

rumbo de 282°. o 2 es el mayor esfuerzo vertical (sub vertical).
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Con las direcciones de los esfuerzos obtenidos en el analisis de fallas conjugadas,
se establece la clasificacion dinamica de las fallas consideradas en el presente andlisis, la
misma que se indica a continuacion:

Si 0 2 es vertical (sub vertical), los esfuerzos estarian asociados a fallas de rumbo.

Entonces: o 1y o 3son horizontales (sub horizontales).

Elementos de sostenimiento

= Pernos de friccion

Este elemento de soporte se emplea en los Cuerpos y Vetas, las dimensiones son
7’ (pies), con diametros de 39.5mm, y una capacidad de soporte de 1.0 Tm/Pie.

La instalacion de los Split set son de manera puntual y sistematico, esto
dependiendo de la evaluacién geomecanica del macizo rocoso y esta acompafiado de
malla electrosoldada en terrenos muy fracturados, adicional en terrenos pobres se refuerza
con shotcrete.

Figura 23

Split set

\  Didmetrodel /
L SPLITSET /4

N 74

SPLIT SET
Instalado

Fuente: Area de Geomecénica Catalina Huanca

= Perno de anclaje
Este elemento de soporte se emplea en labores Permanentes (Cortadas, cruceros,
Rampas, etc.), las dimensiones son de ,7’ y 10’ (pies), con diametros de 22 mm, con una
capacidad de soporte de 2.5 Tn/Pie en rocas competentes. Los cuales son instalados con

cartuchos de cemento y resina.
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Figura 24

Perno helicoidal
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Fuente: Area de Geomecanica Catalina Huanca

= Perno de compresién
Este elemento de soporte se emplea en labores Permanentes (Cortadas, cruceros,
Rampas, etc.), las dimensiones son de ,7’ y 10’ (pies), con diametros de 29 mm plegado y
de 41 mm expandido, con una capacidad de soporte de 2.0 Tn/Pie en rocas Tipo lll y IVA.
Figura 25

Perno swellex

Minova Inflatable Installation
I

MIB
Pump |

')

—— )

1

Fuente: Area de Geomecénica Catalina Huanca

= Cimbras
Cimbras tipo H-4/H-6 (arcos de acero), este elemento de soporte pasivo, es
empleado con poca frecuencia, se cuenta con dimensiones de 4.50x4.50mt. Son

empleados en terrenos con clasificacién GSI: MF/MP, IF/MP y/o RMR (V/IV-B).
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Figura 26
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Fuente: Area de Geomecénica Catalina Huanca

= Shotcrete

Este tipo de sostenimiento es empleado en rocas con clasificaciéon GSI: F/P, MF/P,
MF/R, IF/P en trocas tipo RMR(IVA-IVB), la dosificacion estd compuesta por Agua,
agregado, cemento, fibras sintéticas y acelerarte de fragua, disefiado para una capacidad
minima de soporte de 300 Kg/cm2.

Ademas de los avances que se han realizado en materiales, equipos y
conocimientos de aplicacién, las ventajas que ofrece el hormigén proyectado en términos
de estabilidad de la roca, como evitar la deformacién y desintegracion del macizo rocoso,
han contribuido al desarrollo de esta tecnologia hasta convertirla en un instrumento muy
esencial y necesario para las labores subterraneas de las minas en particular.

El método actual de lanzado de concreto en la unidad es por via himeda, el cual
se obtienen mejores rendimientos para los avances, menor rebote de lanzado y mayor

seguridad para los trabajadores de la operacion.
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Figura 27

Esquema de lanzado de shotcrete

Mezcla humeda -
agregados, cemento, agua
aditivos :
Control de dosaje del acelerante

y volumen de aire en la bomba

= Mezcla himeda bombeada
Acelerante 9%

Aire Comprimido

Acelerante

Bomba de dosaje
de acelerante integrada

Fuente: Plan de minado Catalina Huanca (2021)

Control del macizo rocoso y de sostenimiento
= Pull Test

La prueba de traccion es un equipo de ensayo preliminar esencial para establecer
el anclaje de los pernos de roca (Split Set y barras helicoidales) en el interior de un macizo
determinado. La longitud del perno, el didmetro de la perforacion, el tiempo de instalacién
y la calidad de la roca determinan el potencial de anclaje de un perno. Se posibilita la
inspeccion de la calidad durante y después de la instalacion del perno de roca.
Figura 28

Equipo pull test

Fuente: Area de Geomecénica Catalina Huanca
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= Martillo Schmidt
Una forma no destructiva de determinar la dureza y/o resistencia de un material
puede lograrse con el uso de un Martillo para Clasificacién de Rocas. El equipo supervisa
el rebote en la superficie de la estructura y, a continuacion, se utilizan algunos calculos
matematicos para calcular las resistencias o durezas de los distintos puntos de prueba.
Figura 29

Martillo de Schmidt

Fuente: Area de Geomecénica Catalina Huanca

= Cinta extensiométrica
La cinta extensométrica se compone de un mecanismo tensor, un reloj indicador
con una precision de una décima de milimetro y una cinta métrica metalica. Si desea
obtener una medicién precisa, debe asegurarse de que la cinta métrica esté lo mas tensa
posible a lo largo de la linea recta.
Figura 30

Cinta extensiométrica

Fuente: Area de Geomecanica Catalina Huanca
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= Cono de Abrams

La consistencia (o "fluidez") de un nuevo lote de hormigén se evallia mediante el
ensayo del cono de Abrams. La masa de hormigén se introduce en un molde metélico
troncoconico de dimensiones normalizadas, se apisona en su posicion con 25 golpes de
un apisonador de varilla y, a continuacion, se mide el asentamiento. Ademéas de esta
medicion, se observa la forma de la caida del cono de hormigén por golpes laterales con
la varilla - apisonador.
Figura 31

Cono de Abrams

Fuente: Area de Geomecanica Catalina Huanca
= Equipo carga puntual

El ensayo a la carga puntual est4 concebido para poder determinar un indice de
Resistencia para la clasificacion de materiales rocosos, y también puede usarse para
estimar otras propiedades resistentes con las cuales este indice se correlaciona, por
ejemplo, la resistencia a la traccion indirecta.

Para este ensayo se puede utilizar muestras regulares, muestras con forma de
cubos o bloques, o bien, muestras con una geometria mucho mas irregular, sin que ellas
requieran una preparacion mecéanica previa.

2.2 Marco Conceptual

Slump: medida de consistencia o fluidez del concreto fresco, para evaluar la caida

se utilizan conos de metal de 30 cm de altura y 10 cm de didmetro. Se vierte hormigon

fresco en el cono y se utiliza la varilla para presionar la mezcla hacia fuera. Tras retirar con
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cuidado el cono, se mide la altura desde la superficie del pilote de hormigon recién vertido
en relacion con la altura del cono metélico.
Penetrémetro: es un equipo que mide la resistencia a la penetracion por medio de
una punta cénica con un area de base y un angulo de punta predeterminados.
Acelerante: acelerador de fraguado que se utiliza en la boquilla de pulverizacién,

que regula el periodo de endurecimiento del hormigén.
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Capitulo lll. Desarrollo del trabajo de investigacion

3.1 Disefio actual F'c 300 kg/cm2 (400 kg de cemento)

En Catalina Huanca S.M S.A.C., se viene empleando el shotcrete via himeda, en
el cual se obtienen mejores rendimientos para los avances, menor rebote de lanzado y
mayor seguridad para los trabajadores en la operacion.

El shotcete muestra ventajas en el soporte de rocas, impidiendo la deformacién y
desintegracién del macizo rocoso. Se emplea en rocas con GSI: MF/P, F/P, IF/R, MF/R,
IF/MP, IF/P, el shotcrete estd compuesto por agua, agregado, cemento, fibra sintética,
hiperplastificante y acelerante de fragua, la dosificacién actual de cada uno de los insumos
para este disefio se observa en la tabla 6; disefiado para una capacidad minima de
resistencia de 300 kg/cm2.

Tabla 6

Disefio shotcrete F'c 300 kg/cm2

Insumo kg/m3
Cemento (Tipo |) 400
Agua 189
Agregado 1575
Fibra Sintética 5
Aditivo Hiperplastificante 4
Aditivo Acelerante 28.5

Fuente: Area de Geomecénica Catalina Huanca

El presente disefio posee una relacion A/C de 0.47, y se realiza el lanzado del
shotcrete con un espesor de 2”.
3.1.1 Resistencias fempranas

Para controlar las resistencias tempranas, el &rea de geomecanica realiza ensayos
con ayuda del penetrometro digital y pistola hilti, con los cuales se determina la resistencia
del concreto durante las primeras horas, esto debido a que se necesita un shotcrete que
tenga la calificacion J2. Segun el estandar de Catalina Huanca el shotcrete debe alcanzar
una resistencia minima de 2 Mpa en 3 horas después del lanzado, para reanudar los

trabajos en el frente de trabajo.
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Con el disefio actual F'c 300 kg/cm2 (400 kg cemento/m3) se obtienen resistencias
mayores a 2.5 Mpa a las 3 horas de lanzado el shotcrete; con lo cual se cumple el estandar
establecido.

3.1.2 Resistencia a la compresion uniaxial

El &rea de Geomecénica realiza el control de calidad del shotcrete en cuanto a sus
resistencias finales, para ello se elaboran probetas de concreto las cuales seran ensayadas
a fin de hallar su resistencia a la compresion uniaxial, estas probetas son obtenidas de los
tornados que salen de planta de shotcrete. Las probetas son ensayadas a los 3,7,14 y 28
dias; segun el estandar de Catalina Huanca se requiere una resistencia de 300 kg/cm2 a
los 28 dias.

En la base de datos se buscan los resultados a la resistencia a la compresion
uniaxial o simple ensayados a 28 dias, realizados en los meses de abril, mayo y junio del
2021 los cuales se muestran a continuacion.

Figura 32

Registro de ensayo de compresion simple a probetas de shotcrete (28 dias) abril

CATALTNAHUANCA S M S.AC c N-R-D11 :‘?}q,
SETEVA INTEGRADD DE GESTICH &
"SEGURIDAD COMPROMISO DE LNGy RESPORS ARILIDED DE TODOS" 8

REGISTRO DE BNG6AY0 DE COMPRENS ION A PROBETAS DE SHOTCRETE
Diametre Factor de Resistendia a la

{cm) Area (em) coreccion | comprension [Mpa)
10.16
10.16
10.16
10.16
10.16
10.16
10.16
10.16
10.16
10.16
10.16
10.16
10.16
10.16
10.16
10.16
10.16
10.16
10.16
10.16
10.16
10.16
10.16 2
24 Probeta Labomltoro 2 2100 |2 21| 21000 10.16 2032

Fuente: Area de Geomecénica Catalina Huanca

ENSAYOS DE PROBETAS DEL ARE ADE GEOMECANICA

Hora de Fecha de Hora de
— Ensayo

81.07

81.07
B1.07
B1.07

81.07

81.07
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Figura

33

Registro de ensayo de compresién simple a probetas de shotcrete (28 dl’as)_ — mayo

CATALINA HUANCA 5. M S.A C 5 '3%
SISTEMA INTEGRADD DE GESTICN ’
"SEGURIDAD OOMPRCMISO DE UNC: RESPONS ARTITDAD D TODOS" g
REGISTRO CE ENG/AYO DE COMPRENS IO A PROBETAS DE SHOTCRETE
ENSAYOS DE PROBETAS DEL ARE ADE GEOMECANICA
Fecha de Hora de Fecha de Hora de Diametre Factor de Resistendia a la Resistencia
N Tdentificacion de la muestra I'e Extraccion | Extracgion | Ensaye Ensaye {em) Mtura {em) | Area (em) |Carga (kg) | corecdion | comprension (Mpa) | promedio
1 Probeta Laboratorio 300 1/05/2021 22:01 25/05/2021 22:00 1016 2032 81.07 46 A60 100 56.18 191%
2 Probeta Laborate 300 1/05/2021 23101 25/05/2021 23:00 1016 2032 81.07 47 180 100 57.05 194%
3 Probeta Laborate 300 3/05/2021 31/05/2021 00:00 1016 2032 81.07 35,540 100 146%
4 Probeta Laboratorio 300 3/05/2021 01:00 1016 2032 81.07 36620 100 151%
5 Laborate 300 5/05/2021 02:00 1016 2032 81.07 42 820 100 176%
& Laborato 300 5/05/2021 a 03:00 1016 2032 81.07 44 300 100 182%
7 Laborate 300 Bf05,/2021 04:00 5/06,/2021 04:00 1016 2032 81.07 36,710 100 151%
B Laborate 300 Bf05/2021 05:00 5/06/2021 05:00 1016 2032 B1.07 37,030 100 152%
9 Laboratorio 300 10/05/2021 06:00 1016 2032 81.07 36590 100 152%
10 Laboratorio 300 10/05/2021 07:00 1016 2032 81.07 37510 100 156%
11 Laborate 300 14,/05/2021 08:00 1016 2032 81.07 49 370 100
12 Laborate 300 14,/05/2021 11/06/2021 09:00 1016 2032 81.07 50,860 100
13 Probeta Laboratorio 300 16/05/2021 13/06/2021 10:00 1016 2032 81.07 46,150 100
14 Probeta Laborate 300 16/05/2021 13/06/2021 11:00 1016 2032 81.07 45270 100
15 Probeta Laborate 300 16/05/2021 12:00 1016 2032 B1.07 50490 100
16 Probeta Laboratorio 300 18/05/2021 13:00 1016 2032 81.07 49 570 100
17 Probeta Laborato 300 20/05/2021 14:00 1016 2032 81.07 40,780 100
18 Probeta Laborate 300 20/05/2021 15:00 1016 2032 81.07 39,540 100
19 Probeta Laborate 300 22/05/2021 16:00 1016 2032 81.07 41,740 100
20 Probeta Labora 300 22/05/2021 17:00 1016 2032 81.07 43,700 100
21 Probeta Laboratorio 300 24/0. 18:00 1016 2032 81.07 47 A40 100
22 Probeta Laboratorio 300 24/05/2 15:00 1016 2032 81.07 48,110 100 58.18
23 Probeta Laboratoric 300 26/05/2021 20:00 1016 2032 81.07 43,100 100
24 Probeta Laboratorio 300 26/05/2021 21:00 1016 2032 81.07 45 380 100 54.88
25 Probeta Laborate 300 25/05/2021 00 22:00 1016 2032 81.07 38590 100 46.67
26 Probeta Laborate 300 25/05/2021 23:00 26/06/2021 23:00 1016 2032 81.07 39 580 100 48.35 164%

Fuente: Area de Geomecénica Catalina Huanca

Figura

34

Registro de ensayo de compresién simple a probetas de shotcrete (28 dias) — junio

N CATALTNA HUSNGAS. MS.A C Cadigo: PLAN-RD1 T

| SISTEMA INTEERAD0 DE GESTION versidn: o1

Al "SEE_RIDAD COVPROMISO DE LNG: RESPONSABIL DD DE TODE" cha: 12/06/2018

[ REGISTRO DE ENGAYO DE COMERENGION A PRCEETAS CE SHOTCRETE Pagina: 1,
ENSAYO0S DE PROBETAS DEL AREA DE GEOMECANICA
Fedha de Hora de Fecha de Hora de Diametro Factor de Resistencia a la Resiste nca
e Identilicacion de la muestra 'c Extraccion | Extraccion | Ensaye | Emsaye fem) [ Miura (em) | Area fem) | Carga (ky) | coreccion | comprension (Mpa) | promedie
1 Probeta Laboratorio 300 1/06/2021 22:01 29/06/2021 22:00 10.16 20.32 81.07 36,960 1.00 152%
2 Probeta Labo rato rio 300 23:00 10.16 20.32 81.07 35,600 1.00 146%
3 Probeta Laborato ri 300 00 00 10.16 20.32 B81.07 35,490 1.00 146%:
4 Probeta Laboratorio 300 00 10.16 20.32 B81.07 37,680 1.00 155%
5 Probeta Laborato 300 00 10.16 20.32 43,500 1.00 180%
& Prol Laborato 300 200 10.16 20.32 41,570 1.00 173%
7 Probeta Laborats 300 200 10.16 20.32 43,790 1.00 180%:
B Probeta Laborato ri 300 200 10.16 20.32 1.00 183%:
k) Probeta Laborato 300 200 10.16 20.32 1.00 153%
10 Prol Laborato 300 200 10.16 20.32 1.00 48.62 165%
11 Probeta Laborats 300 200 10.16 20.32 1.00
12 Probeta Laborate 300 200 10.16 20.32 1.00
13 Probeta Laboratorio 300 200 10.16 20.32 1.00
14 Probeta Laborato 300 14/06/2021 200 10.16 20.32 1.00
15 Probeta Laborats 300 16/06/2021 200 10.16 20.32 1.00
16 Probeta Laborats 300 16/06/2021 200 10.16 20.32 1.00 63.04
17 Probeta Laborato rio 300 200 10.16 20.32 1.00
18 Probeta Laborato 300 18/06/2021 200 10.16 20.32 1.00
15 Probeta Laboratori 300 20/06/2021 00 10.16 20.32 1.00
20 Probeta Laborato ri 300 20/06/2021 200 10.16 20.32 1.00
21 Probeta Laborato rio 300 22, 200 10.16 20.32 1.00
Laborato 300 200 10.16 20.32 1.00

23 Probeta Laborats 300 24/06/2021 00 10.16 20.32 1.00
24 Probeta Laborats 300 24/06/2021 00 10.16 20.32 1.00
23 Probeta Laborato rio 300 2021 200 10.16 20.32 1.00
24 Probeta Laborato 300 /0 6/ 1 200 10.16 20.32 1.00
25 Probeta Laborats 300 2B/06/2021 00 10.16 20.32 X 1.00
26 Probeta Laboratori 300 28/06/2021 00 10.16 20.32 B81.07 48,370 1.00
27 Probeta Laborato 300 30/06/2021 : 200 10.16 20.32 81.07 45,100 1.00
28 Probeta Laborato rio 300 30/06/2021 03:00 03 :00 10.16 20.32 81.07 46,250 1.00 55.58

Fuente: Area de Geomecénica Catalina Huanca
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Figura 35

Ensayo de compresién uniaxial a probetas de shotcrete (28 dias) — abril

ENSAYOS - ABRIL 2021
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Fuente: Elaboracion propia

En el mes de abril del 2021 se realizaron 24 ensayos de compresion uniaxial a las
probetas de shotcrete muestreadas de los tornados despachados en la planta de shotcrete.
Se observan los resultados obtenidos mediante ensayos de resistencia a la compresion
uniaxial en la figura 35, en la cual estos resultados sobrepasan en promedio un 82%
respecto a la resistencia minima requerida de 30 Mpa.

Figura 36

Ensayo de compresién uniaxial a probetas de shotcrete (28 dias) — mayo

ENSAYOS - MAYO 2021

- 65.00 120%
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Fuente: Elaboracion propia

En el mes de mayo del 2021 se realizaron 26 ensayos de compresion uniaxial a las

probetas de shotcrete muestreadas de los tornados despachados en la planta de shotcrete.
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Se observan los resultados obtenidos mediante ensayos de resistencia a la compresion
uniaxial en la figura 36, en la cual estos resultados sobrepasan en promedio un 77%
respecto a la resistencia minima requerida de 30 Mpa.

Figura 37

Ensayo de compresion uniaxial a probetas de shotcrete (28 dias) — junio

ENSAYOS - JUNIO 2021

_ 70.00 140%
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Fuente: Elaboracion propia

En el mes de junio del 2021 se realizaron 30 ensayos de compresion uniaxial a las
probetas de shotcrete muestreadas de los tornados despachados en la planta de shotcrete.
Se observan los resultados obtenidos mediante ensayos de resistencia a la compresion
uniaxial en la figura 37, en la cual estos resultados sobrepasan en promedio un 89%
respecto a la resistencia minima requerida de 30 Mpa.

3.1.3 Costo de insumos para shotcrete

Se detalla el costo unitario (USD/Unidad) de cada insumo para la elaboracién de 1
m3 de shotcrete (tabla 7), en el cual se emplea 400 kg de cemento por metro cubico y su
disefio es F'¢c = 300 Kg/cm2. Por lo cual 1 m3 de shotcrete producido en insumos tiene un

costo de 146.57 USS$.
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Tabla 7

Costo de shotcrete disefio F'c=300 kg/cm2 (400 kg de cemento/m3)
Dosificacion 400 kg de cemento por m3

Disefio de shotcrete 2" Disefio F'c = 300 kg/cm2
Insumo Unidad USD/Unidad  Disefio Costo (USD/m3)
Cemento Tipo | - Bombona Tn 169.800 0.40 67.92
Agregado(con humedad menor al 6% ); 3/8" m3 28.020 0.98 27.41
Fibra sintética kg 4.800 5.00 24.00
Aditivo Acelerante kg 0.705 28.50 20.09
Aditivo hiperplastificante kg 1.787 4.00 7.15
Agua kg 0.000 189.00 0.00
TOTAL (USD/m3) 146.57

Fuente: Compafiia minera Catalina Huanca

En la figura 38 se contempla el grado de porcentaje en costo de cada insumo en la
elaboracion de 1 m3 de shotcrete; en donde el cemento representa el 46% del costo total,
por lo cual la cantidad de este insumo debe ser el 6ptimo, puesto que impacta directamente
en los costos de sostenimiento.

Figura 38
Costos unitarios de insumos para shotcrete
Porcentaje en costos de 1 m3 de shotcrete
Hm Cemento Tipo | - Bombona
m Agregado(con humedad menor al
6%); 3/8"
® Fibra sintética
Aditivo Acelerante

m Aditivo hiperplastificante

M Agua

Fuente: Elaboracion propia

3.1.4 Consumo de shoftcrete abril-junio 2021
El consumo de shotcrete se destina a las labores que requieran este elemento de
sostenimiento de acuerdo a la tabla geomecanica. Se lleva un control de los metros cubicos

lanzados a las labores de acuerdo a su fase: avances, mantenimiento, rehabilitacion y
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rotura. A continuacion, se presentan las siguientes tablas con los metros cubicos lanzados

en los meses de abril a junio del 2021.

Tabla 8

Consumo de shotcrete abril 2021

MES ABRIL
FASE Concreto Lanzado (m3)
AVANCE 1044
Desarrollo 257
Exploracion 172
Preparacion 615
MANTENIMIENTO 149
REHABILITACION 219
ROTURA 254
) TOTAL 1666
Fuente: Area de Geomecénica Catalina Huanca
Tabla 9
Consumo de shotcrete mayo 2021
MES MAYO
FASE Concreto Lanzado (m3)
AVANCE 1064
Desarrollo 157
Exploracion 27
Preparacion 880
MANTENIMIENTO 189
REHABILITACION 110
ROTURA 354
) TOTAL 1717
Fuente: Area de Geomecénica Catalina Huanca
Tabla 10
Consumo de shotcrete junio 2021
MES JUNIO
FASE Concreto Lanzado (m3)
AVANCE 1189
Desarrollo 303
Exploracion 12
Preparacion 874
MANTENIMIENTO 313
REHABILITACION 75
ROTURA 221
TOTAL 1798

Fuente: Area de Geomecéanica Catalina Huanca
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Como se observan la cantidad m3 lanzados de shotcrete en catalina huanca tiene
en promedio 1700 m3 por mes y 56 m3 por dia, esto puede variar en funcion a la calidad
del macizo rocoso de las labores ejecutadas cada mes. También se observa que entre un
52 % y 71% del shotcrete consumido se destina a labores de preparacion y explotacion
(rotura).

3.2 Nueva dosificacién en el disefio de shotcrete
3.2.1 Ensayos realizados al agregado

Granulometria

Para determinar la granulometria de nuestro agregado se realizan los ensayos
segun la Norma ASTM C-136 (Standart Test Method for Sieve Analysis of Fine and Coarse
Aggregates) y la Norma NTP 400.012 (Andlisis granulométrico del agregado fino, grueso y
global).

Se realiza el control de granulometria diariamente en el laboratorio de shotcrete, a
continuacién, se mostraran algunos resultados de los ensayos realizados entre los meses
de Julio a Setiembre del 2021.

Tabla 11

Ensayo de granulometria del agregado

Malla % PASANTE ACUMULADO
10/07/21 20/07/21 30/07/21 10/08/21 20/08/21 30/08/21 10/09/21 20/09/21 30/09/21

3/4" 100 100 100 100 100 100 100 100 100
1/2" 98.3 97.9 98.8 100.0 98.4 98.6 100.0 98.9 98.5
3/g" 92.7 94.5 94.6 97.7 95.3 96.1 97.4 94.4 94.9
#4 79.6 81.0 80.9 81.5 80.4 78.8 82.7 76.8 79.7
#8 65.3 65.6 68.3 66.5 64.3 63.1 65.1 63.1 64.6
#16 47.0 49.3 51.1 49.4 47.4 46.6 48.2 48.0 48.4
#30 27.7 32.9 32.0 31.0 28.1 28.6 30.5 31.2 32.0
#50 12.8 16.3 14.8 14.7 11.5 11.4 12.9 14.9 16.3
#100 4.9 5.6 3.9 6.3 4.6 3.8 45 6.3 7.0
FONDO 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 39

Curvas de los ensayos de granulometria del agregado
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Fuente: Elaboracion propia

Se aprecia en la figura 39 que el agregado se halla dentro de los limites de la
gradacion N°2, lo cual hace que nuestra granulometria sea uniforme. Algunos dias se
puede observar que se tiene material retenido en la malla 2" menores al 2% debiendo ser
esto 0%; por ello se realiza visitas a las canteras para un control de la calidad en su proceso
a fin de que este valor sea nulo o en lo posible minimo.

Mdédulo de Fineza
Tabla 12

Moédulo de fineza

10/07/21 20/07/21 30/07/21 10/08/21 20/08/21 30/08/21 10/09/21 20/09/21 30/09/21

Médulo
de 3.70 3.55 3.54 3.53 3.68 3.72 3.59 3.65 3.57
Fineza

Fuente: Elaboracion propia

Figura 40

Curvas mddulo de fineza del agregado
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Fuente: Elaboracion propia
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Contenido de humedad

Cuando el agregado tiene una humedad menor que su capacidad de absorcion,
absorberd el agua utilizada en el disefio. En contraste, si la humedad sobrepasa la
capacidad de absorcién, los agregados aportaran agua al disefio, lo que hace esencial
tener en cuenta la humedad de los agregados al elaborar el concreto. Cuando se tenga
una elevada humedad, incrementara la proporcién de A/C y, por lo tanto, reducira la
resistencia, mientras que, si es muy baja, no se obtendra la trabajabilidad esperada. Ambos
escenarios afectan la resistencia y las cualidades del concreto, lo que subraya la
importancia del control para lograr los resultados deseados.
Tabla 13

Porcentaje de humedad del agregado

% HUMEDAD

10/07/2021 4.04
20/07/2021 6.70
30/07/2021 5.66
10/08/2021 6.73
20/08/2021 6.80
30/08/2021 6.46
10/09/2021 7.38
20/09/2021 4.67
30/09/2021 3.08

Fuente: Elaboracion propia

Material pasante en la malla N° 200

Este ensayo sigue las pautas establecidas por las normas ASTM C117 NTP
400.018, que se encargan de medir el porcentaje de particulas finas que atraviesan la malla
N° 200. Este calculo se realiza como la diferencia entre el peso inicial de la muestra de
agregado en estado seco y el peso final del agregado después de lavarla y secarla, dividido
entre el peso inicial del agregado muestreado. Segun la normativa ASTM C33, el maximo

porcentaje permitido de particulas que pasen a través de la malla N° 200 es del 5%.
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Tabla 14

Porcentaje material que pasa la malla N°200

%MALLA N°200

10/07/2021 4.96
20/07/2021 2.77
30/07/2021 4.78
10/08/2021 3.37
20/08/2021 3.84
30/08/2021 3.02
10/09/2021 4.47
20/09/2021 3.26
30/09/2021 3.68

Fuente: Elaboracion propia
Figura 41
Curva % pasante malla N°200
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Fuente: Elaboracion propia

3.2.2 Disefio propuesto F'c 300 kg/cmZ2 (380 kg de cemento)

Como primerizas el disefio propuesto debe tener una resistencia de 300 kg/cm2 a
28 dias, de acuerdo a los estandares requeridos por Catalina Huanca por para sus
operaciones.

Debido a que se observan los resultados de resistencia a la compresion uniaxial a
28 dias del disefio con la dosificacion de 400 kg de cemento por m3, alcanzan valores
elevados, nos lleva a inferir que se esta utilizando cemento en demasia por lo cual
proponemos reducir la cantidad de cemento a 380 kg. Para elaborar nuestra nueva

dosificacion en el disefio del shotcrete tendremos en consideracion la norma RNE E.060
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para calcular nuestra resistencia promedio a la compresidén requerida; y luego para
determinar la relacion agua/cemento respecto a la resistencia a la compresion usaremos
la tabla basada en el comité 211.1-91 ACI.

Resistencia promedio a la compresion requerida (f’'cr)

Se determinara la resistencia promedio a compresion requerida (f'cr) respecto a
nuestra resistencia especifica de compresion (f'c) de 300kg/cm2. Puesto no contamos con
ninguna referencia estadistica de ensayos de este nuevo disefio nos basaremos en la tabla
15 de acuerdo a la norma RNE E.060.

Tabla 15

Resistencia promedio a la compresion requerida cuando no hay datos disponibles.
RESISTENCIA A LA COMPRESION PROMEDIO

f'c (kg/cm?2) f'cr (kg/lcm2)
f'c <210 fc+70
210 < fc <350 fc+84
fc > 350 fc +98

Fuente: RNE E.060

Por lo cual para una F’'c =300 kg /cm2 se tendra:
Fer=fc+84
F'cr = 300 + 84
F’cr = 384 kg/cm2
Relacion (A/C) respecto a F'c requerido
Tabla 16

Relacion agua/cemento segun F'c

Relacion agua - cemento del disefio

Fcr
(28dias)  concreto sin aire  Concreto con aire
incorporado incorporado

150 0.80 0.71

200 0.70 0.61

250 0.62 0.53

300 0.55 0.46

350 0.48 0.40

E 400 0.43]
450 0.38

Fuente: Comité 211.1-91 del ACI
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Para una F’cr = 384, se tendra que realizar una interpolacion con la formula (2):

400-350 _ 384350 (2)
0.43-0.48  x-048 7T

x = 0.45

Por lo cual la relacion (A/C) requerida sera de 0.45.

Aguarequerida en el disefio

Con el dato anterior ya tenemos la relacion a/c =0.45, y la porcién de cemento
propuesta de 380 kg, obtendremos la porcién de agua requerida en nuestro disefio que
sera de 171 kg.

Hiperplastificante requerido en el disefio

La cantidad de hiperplastificate estaba basada el porcentaje respecto al peso de
cemento utilizado, segun la especificacion del proveedor la dosificacién debe estar entre
0.2% - 2% P/C. Por lo cual se mantendra con el porcentaje del 1% en relacion al peso del
cemento.

Acelerante requerido en el disefio

La cantidad de acelerante estaba basada el porcentaje respecto al peso de
cemento utilizado, segun la especificacion del proveedor la dosificacion debe estar en 5%
- 10% P/C. Por lo cual se mantendra con el porcentaje del 7% en relacién al peso del
cemento.

Fibrarequerida en el disefio

Con el objetivo de mantener en lo posible las resistencias a la tenacidad y absorcion
de energia obtenidas con el disefio anterior, también mantendremos la misma cantidad de
fibra sintética de 5kg por 1 m3 de concreto.

Agregado requerido en el disefio

El disefio propuesto es para la elaboracion de 1 m3 de shotcrete, por lo cual

trabajaremos con los pesos especificos (kg/m3) de cada elemento.
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Figura 42

Nueva dosificacion de disefio de shotcrete F'c=300 kg/cm?2

A/C= 0.45 M.F | %ABS. | %HUM. |%MALLA 200
Fibra 1.32% Agregado | 3.68 2.8 5 2.95
Plastificante 1.00%
] Volumen | Disefio seco para | Disefio 5.5.5 para Correc. Disefio corregido para 1
Materiales P.E (Kg/m3) Por
(m3) 1m3 im3 m3
humed.
Cemento 3150 0.1206 380 kg 380 kg 380 kg
Agua 1000 0.1710 216 L 171 L 136 L
Agregado (5.5.5)] 2560 0.6395 1592 |kg 1637  |kg 35 1672 |kg
Hiperplastificante 1120 0.0034 3.8  |ke 3.80 |kg 3.8 kg
Fibra 910 0.0055 5.0 kg 5.0 kg 5.0 kg
Aire 0.0600 6 % 6 % 6.0 %
Total 1.0000 2197 2197 2197

Fuente: Elaboracion propia

Para el calculo del agregado (S.S.S) se realizara la diferencia con respecto a los
volumenes de los demas elementos para 1 m3. Con respecto al aire se asumira un 6% que
es porcentaje de aire contenido en la mezcla del disefio con 400 kg de cemento (figura 42).
3.2.3 Ensayos realizados al concreto fresco

Determinacién del peso Unitario del concreto

La cantidad de masa contenida en un volumen determinado de concreto se
denomina "peso unitario”. Al calcular este peso, se consideran tanto las particulas
individuales como los espacios entre ellas. Este aspecto es muy importante para medir el
rendimiento de la mezcla, averiguar la concentracion de cemento y detectar si hay o no
aire en la mezcla.

El peso unitario del concreto fresco proporciona una indicacion inmediata de la
calidad de la distribucion de particulas y la compactacion en la mezcla, lo que resulta

esencial para el control y la supervision de la composicion de la mezcla.
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Figura 43

Ensayo para determinar el peso unitario del concreto fresco

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 17

Peso unitario del concreto fresco

DATOS PARA P.U

TARA 3.188 Kg
VOLUMEN 0.0028317 m3
TARA + CONCRETO 9.435 Kg
P.U 2206 Kg/m3

Fuente: Elaboracion propia

Medicion del Asentamiento del Concreto
Este valor se obtiene mediante el ensayo nombrado como "Cono de Abrams" o
"Slump", cuyo proposito es evaluar la consistencia de la mezcla de concreto. Para llevar a
cabo este ensayo, se utiliza un molde metalico con forma de tronco conica que cumple con
dimensiones estandarizadas. Siguiendo procedimientos especificos, se mide la diferencia
de altura entre el molde metalico y la superficie de la mezcla de concreto fresco. Este
ensayo se aplica tanto en entornos de laboratorio como en el campo. La consistencia del
concreto se puede clasificar en tres categorias principales segun los resultados del ensayo:
¢ Concretos consistentes o secos (0 a 3 pulgadas)
e Concretos plasticos (3 a 6 pulgadas)

e Concretos fluidos (6 pulgadas o0 mas)
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Tabla 18

Pérdida de asentamiento del concreto — slump
CONTROL DE CONCRETO SHOTCRETE EN PLANTA Y EN LABORES

Hora T acum. slump 1 Hora slump 2 Hora slump 3
08:10 0 10 1/4 08:10 10 1/4 09:35 10 1/2
08:40 30 91/2 08:40 9 10:05 91/4
09:10 60 81/2 09:10 8 10:35 8
09:40 90 73/4 09:40 71/4 11:05 71/4
10:10 120 7 10:10 6 11:35 61/4
Fuente: Elaboracion propia
Figura 44
Pérdida de asentamiento en el tiempo
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Fuente: Elaboracion propia

Determinacion de aire contenido en el concreto
Este método implica encontrar el contenido de aire atrapado, para una mezcla de
concreto recién preparada. La supervision del contenido de aire en el concreto en estado
fresco es fundamental para garantizar la calidad esperada del material. El aire atrapado en
los huecos de la mezcla de concreto puede originarse por varias razones, que incluyen:
¢ Aire inicialmente presente en los espacios vacios del cemento y el agregado, que
luego se incorporan a la mezcla antes de que esta endurezca.
e Aire que originalmente se encuentra en los poros internos del cemento y el

agregado.
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¢ Aire que estaba presente inicialmente en el agua utilizada en la mezcla.
¢ Aire que se introduce en el concreto durante las etapas de mezclado y vertido.
Figura 45

Ensayo para la determinacion del % de aire contenido en el concreto

Fuente: Elaboracién propia

Determinacién de la temperatura del concreto

El proposito de este ensayo es determinar la temperatura del concreto cuando esta
en su estado fresco. La temperatura del concreto se relaciona directamente con su
resistencia. Es importante asegurarse de que la temperatura de la mezcla de concreto no
sea inferior a 10 °C ni superior a 32 °C, y que la temperatura ambiente en el momento de
verter el concreto se mantenga en un rango de 5 °C a 28 °C. Si la temperatura del concreto
o del entorno se encuentra fuera de estos limites, se deben tomar medidas adecuadas

para evitar posibles complicaciones.
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Figura 46

Temperatura en el ambiente en superficie (izquierda), temperatura del concreto en
superficie (derecha)

Fuente: Elaboracion propia

Figura 47

Temperatura del concreto en interior mina (izquierda), temperatura del ambiente en interior
mina (derecha)

Fuente: Elaboracion propia

Determinacion del rendimiento del concreto

El rendimiento del concreto fresco se define como la cantidad de concreto fresco
gue se obtiene a partir de los materiales empleados en su preparacion. Para calcularlo, se
divide el peso total de los elementos de la mezcla, entre el peso unitario del concreto fresco

segun la norma ASTM C138.
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La formula (3), para calcular el rendimiento del concreto es:
Vh=(Pc+Paf+ Pa+Pfb+Pp)/Pu......... (3)

Donde:
Vh: representa el rendimiento del concreto en metros cubicos (m3).
Pc: es el peso total de cemento utilizado en kilogramos (kg).
Paf: es el peso total del agregado en las condiciones en las que se emplea, en kg.
Pa: es el peso total del agua incorporada a la mezcla en kg.
Pfb: es el peso total de la fibra incorporada a la mezcla en kg.
Pp: es el peso total del plastificante incorporada a la mezcla en kg.
Pu: es el peso unitario del concreto fresco en kg/m3.

Tabla 19

Rendimiento del concreto fresco
DATOS PARA RENDIMIENTO

TARA 3.188 Kg
VOLUMEN 0.0028317 m3
TARA + CONCRETO 9.435 Kg
P.U 2206 Kg/m3
P.U DE CARGUIO 2292 Kg/m4
RENDIMIENTO 1.04

Fuente: Elaboracion propia

3.2.4 Ensayo de resistencia edades tempranas

Ensayo con penetrometro digital

Este procedimiento es aplicable para evaluar resistencias en un rango de 0.2 a 1.5
megapascales (MPa). Se basa en la medicion de la fuerza necesaria para penetrar una
profundidad de 15 mm £ 2 mm en la superficie del concreto proyectado utilizando una aguja
con un didmetro de 3 mm y una punta con un angulo de 60°. Se emplea un penetrémetro,
comunmente digital, para alcanzar la resistencia a la compresion promediando 10 lecturas.
Este dispositivo se opera en el modo de fuerza en newtons (N), y se convierte a
megapascales (MPa) segun la calibracion proporcionada por el fabricante de acuerdo con

la norma UNE-EN 14488-2 de 2007.
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Figura 48

Ensayo resistencia a edad temprana con uso del penetrometro digital

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 20

Desarrollo de resistencias tempranas — Penetrometro digital
PENETROMETRO DIGITAL MECMESIN (0 - 1.5 Mpa)

Hr. Muestreo 11:33 AM 12:03 PM 12:33 PM 1:03 AM
Tiemp. Transc. 30 min 60 min 90 min 120 min
1 332.00 674.00 753.00 904.00
2 278.00 545.00 747.00 934.00
3 364.00 637.00 707.00 938.00
4 250.00 620.00 783.00 821.00
5 279.00 580.00 763.00 938.00
Ensayo
6 325.00 631.00 806.00 969.00
7 231.00 657.00 748.00 907.00
8 250.00 537.00 674.00 920.00
9 320.00 648.00 673.00 937.00
10 364.00 563.00 802.00 892.00
Penetracion Prom. (N) 299.30 609.20 745.60 916.00
Desarrollo Resist. (Mpa) 0.48 0.93 1.13 1.38

Fuente: Elaboracion propia

Ensayo con accionamiento de clavo de impacto (pistola Hilti)

Este método es aplicable para evaluar las resistencias a la compresion que se
encuentren en el rango de 2 a 16 megapascales (MPa) y se determina mediante la
insercidn de clavos roscados en la superficie del concreto proyectado. La profundidad de
penetracion y la fuerza requerida para extraer estos clavos proporcionan los valores de

resistencia a la compresion, los cuales se obtienen mediante una curva de conversion y se
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calculan en un grafico correspondiente. Se requieren al menos 10 mediciones por prueba,
siguiendo la norma UNE-EN 14488-2 de 2007.

Para llevar a cabo esta medicion, se utiliza la pistola Hilti DX 450 SCT con cartuchos
verdes. Primeramente, se emplean clavos de 103 mm hasta que la profundidad de
penetracién sea menor a 20 mm; luego, se utilizan clavos de 80 mm. Es importante que el

nivel de fuerza de la pistola Hilti esté ajustado a 1.

Figura 49

Tabla 21

Desarrollo de resistencias tempranas — Pistola hilti
METODO DE LA PITOLA HILTI

1 13 1200 2.08

2 15 1300 2.27

3 18 1400 2.49

4 13 1300 2.23

Ensayo 5 14 1400 2.40
6 12 1400 2.35

7 14 1500 2.54

8 15 1300 2.27

9 16 1600 2.74

10 16 1300 2.29

Fuente: Elaboracion propia
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Clasificacion

Tabla 22
Desarrollo de resistencias tempranas
Tiemp. Transc. (Min) 30 60 90 120 180
Resistencia (Mpa) 0.48 0.93 1.13 1.38 237
Fuente: Elaboracion propia
Figura 50
Clases de resistencia temprana de shotcrete
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e H/MP | Clase (J1): Hormigdn proyectado sin funcion estructural temporal, este
hormigén proyectado es apropiada para su aplicacién en capas delgadas sobre un

sustrato seco. No son de esperar requisitos estructurales en este tipo de hormigon

proyectado durante las primeras horas después de la aplicacion.

e H/MP Il Clase (J2): Hormigon proyectado con funcion estructural temporal, este
hormigon proyectado se utiliza en aplicaciones de capas mas gruesas que tienen
gue lograrse dentro de poco tiempo. Este tipo de hormigdn proyectado se puede
aplicar encima de la cabeza (techo de labor) e incluso adecuado en situaciones

dificiles como en caso de un ligero flujo de agua y el trabajo posterior inmediato

como la perforacién y voladura.




e H/MP Il Clase (J3): Hormigdn proyectado con funcion estructural permanente, se
utiliza cuando se presenta una roca altamente fragil o fuerte flujo de agua, ya que
presenta un fraguado rapido, por lo tanto, la clase J3 de hormigén proyectado se
utiliza solamente en situaciones excepcionales.
3.2.5 Ensayo de resistencias finales

Con la nueva dosificacién en el disefio de shotcrete (380 kg de cemento/m3), se
realizaron también los ensayos de compresién uniaxial a las probetas, en la cual los
resultados son los siguientes:
Figura 51

Registro de ensayo de compresién simple a probetas de shotcrete (28 dias) — Julio

CATALTNAHUANCA S M S.AC PLAN-R-O11
SETEVA INTEGRADD DE GESTICH
'SEGLRIDAD COMPRCMIS O DE LNG: RESPONS ABILIDAD DE TODOS"
REGISTRO DE BNG6AY0 DE COMPRENS ION A PROBETAS DE SHOTCRETE

g

Fecha de | Horade | Fechade | Hora de | Diametro Factor de | Resistenda ala  |Resistenda
Identificacion de la muestra - Extraccion | Extracdion | Ensaye Ensayo {em) | Mtura fem) | Area (em) [Carga (kg) | corectdon | comprension (Mpa) | promedio

1016 B1.07 34854 100 42.15
10.16 B1.07
1016
1016
10.16
10.16

ENSAYOS DE PROBETAS DEL ARE ADE GEOMECANICA

=

I I e

w

=

12

La boratorio

La boratorio 0

21
Fuente: Area de Geomecénica Catalina Huanca
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Figura 52

Registro de ensayo de compresién simple a probetas de shotcrete (28 dias)

Agosto

CATALINA HUANCA S M S.AC
SETEVA INTEGRADD DE GESTICN
'SEGLRIDAD COMPRCMIS O DE LNG: RESPONS ABILIDAD DE TODOS"
REGISTRO CE ENGAY D DE COMPRENS ION A PROBETAS DE SHOTCRETE
ENSAYOS DE PROBETAS DEL AREADE GEOMEC ANICA

Fecha de | Horade | Fechade | Hora de | Diametro Factor de | Resistenda ala  |Resistenda

Ne Identificacion de la muestra I'c Extraccion | Extracdion | Ensaye Ensayo {em) | Mtura fem) | Area (em) [Carga (kg) | corectdon | comprension (Mpa) | promedio
Probeta Laborate 300 00 1016 §1.07 37 87: 1.00 45.80 153%
2 Probeta Laborate 300 00 1016 3 1.00 156%
3 Probeta Laborate 300 100 10.16 100 161%
4 Probeta Labortorio :00 10.16 100 156%
5 Probels Labomalo 00 00 016 1.00 155%
3 Probeta Laborate 30 :00 016 1.00 155%
7 Probeta Laborate 300 00 10.16 §1.07 34468 100 135%
8 Probeta Laborate 3 0500 | 5/09/2021 | 05:00 1016 §1.07 35420 100 143%
s La bora oo 300 &:00 016 §1.07 36,615 1.00 145%
10 Probels Labomlore 7:00 016 1.00 145%
11 Probels Labomlo 300 08:00 10.16 100 132%
12 Probeta Laborate 300 05:00 10.16 100 137%
13 Probeta Laborate 300 10:00 10.16 1.00 151%
14 Probeta Laborate 300 11:00 016 1.00 145%
15 Probeta Laborate 300 12:00 10.16 100 134%
16 Probeta Labortoro 300 13:00 10.16 100 130%
17 Probels Labomle 300 14:00 10.16 1.00 135%
18 Probeta Laborate 300 15:00 1016 1.00 136%
18 Probeta Laborate 300 16:00 10.16 100 131%
Probels Labora 300 17:00 10.16 100 134%
Probeta Labortor 300 18:00 10.16 1.00 141%
Probeta Laborator 300 15:00 10.16 1.00 142%
Probeta Laborton: 300 20:00 10.16 100 A5%
Laboratoric 300 21:00 10.16 100 143%
Laborals 300 22:00 10.16 1.00 151%
Laborals 300 23:00 10.16 1.00 154%
Laboratorio 300 00:00 10.16 100 146%
Probeta Labomtorio 300 01:00 10.16 100 150%
Laborats 300 02:00 10.16 1.00 145%
Probela Laboralore 300 03:00 10.16 1.00 145%

Fuente: Area de Geomecal

Figura 53

nica Catalina Huanca

Registro de ensayo de compresion simple a probetas de shotcrete (28 dias) — Setiembr

CATALTNA HUANCA S .M S.A C 1
SISTEMA INTEGRADD DE GESTICN
'SEGLRIDAD COMPROMISO DE LNG: RESPOMNS AEIITDAD DE TODOS"
REGISTRO DE ENSAYO DE COMPRENSION A PROEETAS DE SHOTCRETE
ENSAYOS DE PROBETAS DEL ARE ADE GEOMECANICA
Fecha de Hora de Fecha de Hora de Diametre Factor de Resistendia a la Resistencia

N® Identificacion de la muestra e Extraccion | Extraccion | Ensayo Ensayo {em) Mtera {cm) | Area (cm) |Carga (kg) | corecdion | comprension (Mpa) | promedic

Probeta Laborate 300 00 10.16 B1.07 40 A56 100 163%
2 Probeta Laborate 300 00 10.16 B1.07 100 160%
3 Probeta Laborate 300 00 1016 8107 100 159%
4 Probeta Laboratorio 300 00 1016 BLa7 100 160%
5 Probeta Laboratorio 300 00 016 BLOT 100 149%
& Probeta Laborate 300 00 10.16 8107 100 154%
7 Probeta Laborate 300 =00 1016 B1.07 100 153%
B Probeta Laborate =00 1016 B1.07 100 160%
9 Laboratorice 00 6:00 016 B1.07 100 155%
10 Probeta Laboratorio 8/10, 2 7:00 016 B1.07 100 160%
11 Probeta Laborate 300 10/10/2021 08:00 1016 B1.07 100 149%
12 Probeta Laborate 10/10/2021 09:00 1016 B1.07 100 154%
13 Probeta Laborate 300 10:00 10.16 B1.07 100 164%
14 Probeta Laborate 11:00 016 B1.07 100 162%
15 Probeta Laborate 300 12:00 1016 B1.07 100 143%
16 Probeta Laboratorio 3 13:00 1016 B1.07 100 144%
17 Probeta Laborate 300 14:00 10.16 BL07 100 133%
18 Probeta Laborate 30 15:00 10.16 8107 100 134%
19 Probeta Laborate 300 15/10/2021 16:00 1016 BLa7 100 46.39 155%

Probeta Laborate 3 19/10/2021 17:00 1016 BLOT 100 150%

Probeta Laboratorio 300 18:00 1016 8107 100 143%

Probeta Laboratorio 21/10/2021 15:00 1016 8107 100 14 2%

Probeta Laborate 300 23/10/2021 20:00 1016 BLa7 9 100
24 Probeta Laborate 300 23/10/2021 21:00 1016 8107 35813 100

Probeta Laboratorio 300 25/10/2021 22:00 1016 8107 34 069 100
26 Probeta Laborate 300 23:00 1016 8107 35,102 100
27 Probeta Laborate 300 25,/09/2021 00:00 1016 BLa7 38,245 100
28 Probeta Laboratorio 300 25,/05/2021 10/2021 01:00 1016 8107 39,050 100

Fuente: Area de Geomecénica Catalina Huanca
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Figura 54

Ensayo de compresion uniaxial a probetas de shotcrete (28 dias) — julio

ENSAYOS - JULIO 2021
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Fuente: Elaboracion propia
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En el mes de julio del 2021 se realizaron 30 ensayos de compresion uniaxial a las

probetas de shotcrete muestreadas de los tornados despachados en la planta de shotcrete.

En la figura 54 se contemplan los resultados conseguidos mediante ensayos de resistencia

a la compresion uniaxial o simple, en la cual estos resultados sobrepasan en promedio un

49.3 % y llegando a 44.8 Mpa respecto a la resistencia minima requerida de 30 Mpa.

Figura 55

Ensayo de compresion uniaxial a probetas de shotcrete (28 dias) — agosto

ENSAYOS - AGOSTO 2021
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Fuente: Elaboracion propia
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En el mes de agosto del 2021 se realizaron 30 ensayos de compresion simple a las
probetas de shotcrete muestreadas de los tornados despachados en la planta de shotcrete.
En la figura 55 se contemplan los resultados de resistencia a la compresion uniaxial o
simple, en la cual estos resultados sobrepasan en promedio un 47.9% y llegando a 43.49
Mpa respecto a la resistencia minima requerida de 30 Mpa.

Figura 56

Ensayo de compresién uniaxial a probetas de shotcrete (28 dias) — setiembre

ENSAYOS - SETIEMBRE 2021
60.00 100%
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Fuente: Elaboracion propia

En el mes de setiembre del 2021 se realizaron 28 ensayos de compresién uniaxial
a las probetas de shotcrete muestreadas de los tornados despachados en la planta de
shotcrete. En la figura 56 se observan los resultados de resistencia a la compresion uniaxial
o simple, en la cual estos resultados sobrepasan en promedio un 51.1% llegando a 45.32
Mpa respecto a la resistencia minima requerida de 30 Mpa.

3.2.6 Costo unitario de insumos para shoftcrete (380 kg cemento)
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Tabla 23

Costo de shotcrete disefio F'c=300 kg/cm2 (380 kg de cemento/m3)

Dosificacion 380 kg de cemento por m3

Disefio de shotcrete 2"

Disefio F'c = 300 kg/cm2

Insumo Unidad USD/Unidad  Disefio Costo (USD/m3)
Cemento Tipo | - Bombona Tn 169.800 0.38 64.52
m3 28.020 1.01 28.30
Agregado(con humedad menor al 6% ); 3/8"
Fibra sintética kg 4.800 5.00 24.00
Aditivo Acelerante kg 0.705 26.60 18.75
Aditivo hiperplastificante kg 1.787 3.80 6.79
Agua kg 0.000 171.00 0.00
TOTAL (USD/m3) 142.37

Fuente: Compafiia minera Catalina Huanca S.M. S.A.C.

3.2.7 Consumo de shoftcrete julio-setiembre 2021:

La nueva dosificacion en el disefio de shotcrete F'c =300 kg/cm2 fue empleado

desde julio del 2021 hacia adelante. Se observa a continuacién el consumo del shotcrete

con esta nueva dosificacion para los meses de julio, agosto y setiembre del 2021.

Tabla 24

Consumo de shotcrete julio 2021

MES JULIO

FASE Concreto Lanzado (m3)
AVANCE 1176
Desarrollo 384
Exploracion 12
Preparacion 780
MANTENIMIENTO 184
REHABILITACION 33
ROTURA 398

TOTAL 1791

Fuente: Area de Geomecénica Catalina Huanca
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Tabla 25

Consumo de shotcrete agosto 2021

MES AGOSTO
FASE Concreto Lanzado (m3)
AVANCE 1205
Desarrollo 381
Exploracion 4
Preparacion 820
MANTENIMIENTO 120
REHABILITACION 27
ROTURA 461
) TOTAL 1813
Fuente: Area de Geomecanica Catalina Huanca
Tabla 26
Consumo de shotcrete setiembre 2021
MES SETIEMBRE
FASE Concreto Lanzado (m3)
AVANCE 1151
Desarrollo 244
Exploracion 36
Preparacion 871
MANTENIMIENTO 334
REHABILITACION 147
ROTURA 166
TOTAL 1798

Fuente: Area de Geomecénica Catalina Huanca

Como se observan la cantidad m3 lanzados de shotcrete en catalina huanca para

el periodo julio - setiembre del 2021 tiene en promedio 1800 m3 por mes y 60 m3 por dia,

se muestra un incremento de 100 m3 comparado con el trimestre anterior, debido a la

calidad de macizo rocoso el cual segun clasificacion geomecanica requiere el uso de

shotcrete. También se observa que entre un 57 % y 70% del shotcrete consumido se

destina a labores de preparacion y explotacion (rotura).
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Capitulo IV. Analisis y discusion de resultados

4.1  Analisis comparativo de las resistencias finales para las dosificaciones
Figura 57

Resistencias promedio por mes segun dosificacién de cemento
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Fuente: Elaboracion propia

En la figura 57 se puede visualizar que las resistencias a la compresién uniaxial
obtenidas para los meses de abril, mayo y junio; en donde la dosificacion del cemento era
de 400 kg por m3, alcanzaban una resistencia promedio de 52 a 55 Mpa sobrepasando la
resistencia requerida en un 83%; mientras que las resistencias obtenidas en los meses de
julio, agosto y setiembre; en donde la dosificacion del cemento es de 380 kg por m3,
alcanzan una resistencia promedio de 43 a 45 Mpa sobrepasando la resistencia requerida
en un 49%.

Por lo cual, el usar la dosificacion de 380 kg de cemento por m3 en el disefio del
shotcrete, cumple con el estandar requerido por el area de geomecanica la cual establece
300 kg/cm2 (29.4 Mpa) como resistencia final.

4.2  Analisis de laresistencia temprana para la nueva dosificacion
El shotcrete cumple y sobrepasa la resistencia final requerida segun disefio

F'c=300 kg/cm2; ademas de ello el concreto debe cumplir con tener una clasificacion J2,
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la cual corresponde a un concreto con funcion estructural temporal, este concreto
proyectado se usa en capas mas gruesas que tienen que lograse dentro de un corto
tiempo. Este tipo de hormigén proyectado se puede aplicar encima de la cabeza (techo de
labor) e incluso adecuado en situaciones dificiles como en caso de un ligero flujo de agua
y el trabajo posterior inmediato como la perforacion y voladura.

Figura 58

Resistencia temprana requerida para el shotcrete Catalina Huanca
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Fuente: Elaboracion propia

Como se visualiza en la figura 58 el concreto con la dosificacion de 380 kg de
cemento por m3, se encuentra dentro de la clasificacion J2; ademas cumple con el
estandar de Catalina Huanca el cual requiere de una resistencia minima de 2 Mpa en 3
horas para reanudar los trabajos; ya que el concreto proyectado a una resistencia de 2Mpa
ya posee una cohesién considerable la cual no permite desprendimientos del techo de la
labor.

4.3  Analisis de costos con la nueva dosificacion

La dosificacion de shotcrete para el disefio F'c = 300 kg/cm2 que se venia

empleando en Catalina Huanca contenia 400 kg de cemento por m3 shotcrete producido,

siendo este insumo el de mayor costo. El costo por m3 producido era de $ 146.57 dolares.
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La nueva dosificacion se shotcrete para una F’c = 300 kg/cm2 que se emplea
desde el mes de Julio del 2021 contiene 380 kg de cemento, reduciendo la cantidad de
este insumo en 20kg por m3 respecto a la anterior dosificacién. El costo de por m3
producido con esta nueva dosificacion es de $ 142.37, como se observa en la figura 59.
Figura 59

Diferencia de costos de insumos para shotcrete segun dosificacion

Comparacion de costo para 1 m3 shotcrete segun
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Fuente: Elaboracion propia

Por lo cual el costo de produccion de shotcrete por metro cubico de la nueva
dosificacion comparada con la anterior es menor en $4.20, lo que conllevara a una
reduccién de costos en el sostenimiento a partir del mes de julio 2021.

4.4  Analisis del consumo de shotcrete

El shotcrete en Catalina Huanca tiene programado la produccion de 1800 m3, que
es la cantidad promedio mensual requerida para las operaciones, cabe mencionar que esta
cantidad puede variar a consecuencia de la calidad del macizo rocoso que presentan las
labores. A continuacién, en la figura 60 observaremos los m3 de shotcrete lanzados en los

meses de abril a setiembre del 2021.
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Figura 60
Consumo de shotcrete por mes

Consumo de shotcrete abril - setiembre 2021
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4.5  Analisis en lareduccién de costos

La nueva dosificacion del shotcrete disefio F'c = 300 kg/cm2, con dosificacion de
380 kg de cemento por m3, comenzé su utilizacion desde el mes de julio hacia adelante,
con lo cual podemos observar en el primer trimestre después de su implementacion se
tiene un consumo de 5 402 m3.
Tabla 27

Reduccién de costo mensual en shotcrete con nueva dosificacion

Reduccion de

Mes Consumo de shotcrete (m3) DIfErEmEE costo mensual
m3 (USD) (USD)
Julio 1791 4.2 7,522.20
Agosto 1813 4.2 7,614.60
Setiembre 1798 4.2 7,551.60
TOTAL 22,688.40

Fuente: Elaboracion propia

85



En la tabla 27 se puede visualizar que la reduccién mensual promedio en cuanto al
costo de sostenimiento con la nueva dosificacion es de $ 7,562.80, y para el primer
trimestre después de su implementacion la reduccién fue de $ 22,688.40. Esto proyectado

para 1 afio, la reduccién en costos de sostenimiento sera de $ 90,753.60.
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Conclusiones

Con un adecuado analisis en la dosificacion del disefio de shotcrete se obtuvo una
reduccion de los costo de sostenimiento en $ 22, 688.40 en el primer trimestre y se tiene
proyectado una reduccion anual de $ 90,753.60. Esto se pudo llevar a cabo con el analisis
de cada uno de los insumos del shotcrete y la elaboracion de una nueva dosificacion, en
la que se redujo 20 kg de cemento por m3 respecto a la dosificacion anterior, cumpliendo
los requerimientos en calidad de Catalina Huanca para el shotcrete.

El agregado es uno de los insumos de mayor variabilidad en cuanto caracteristicas
de humedad, absorcidn, granulometria, modulo de fineza y contenido de finos; por lo cual
su control estricto de estas caracteristicas es necesario para realizar ajustes a la
dosificacion; ya que esto influye directamente en sus resistencias tempranas y finales, las
cuales deben llegar a 2 Mpa a las 3 horas y 300 kg/cm2 a los 28 dias respectivamente;
segun el requerimiento de Catalina Huanca para sus operaciones. Estas caracteristicas
del agregado también influyen en su trabajabilidad del concreto la cual debe estar en un
rango de 6” a 8” de slump para un 6ptimo lanzado de shoctrete.

Los controles de calidad del shotcrete en su estado endurecido son de suma
importancia ya que con ello se asegura que se trabaje con un shotcrete de calidad la cual
se garantice su estabilidad una vez lanzada en la labor; la resistencia temprana y final que
se obtuvieron con la nueva dosificacion son 2.37 Mpa a las 3 horas y 454 kg/cm2 en
promedio a los 28 dias respectivamente, superando los requerimientos establecidos por la

unidad minera.
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Recomendaciones

A fin de tener una mejor calidad en cuanto al agregado, se debe realizar visitas
periddicas a las canteras de los proveedores; y poder ayudar en cuanto a los controles de
calidad en su extraccion y gradacion del agregado. También verificar el estado de sus
mallas y controles de contaminacion con materiales mayores a '2”. En cuanto se trabaje
con mas de 1 proveedor los agregados tendran diferentes caracteristicas por ello se debe
implementar una zona de acopio adecuado para no contaminar nuestro agregado con
materiales del suelo y un techo para que la humedad no se eleve con las lluvias, después
de ello se deben homogenizar los materiales y tener un solo tipo de agregado con el cual
trabajar.

Se debe implementar el control de calidad de shotcrete en ambas guardias, ya que
el operador de planta debe tener las correcciones por humedad y absorcion para realizar
una adecuada dosificacion de insumos del shotcrete en los despachos a los tornados.
También se debe realizar controles en interior mina en cuanto al comportamiento del
shotcrete en su estado fresco y endurecido.

Se puede realizar nuevas dosificaciones de shotcrete a fin de reducir a un mayor
los costos, pero también se debe tener en cuenta los requerimientos y estandares
solicitados; la nueva dosificacion dependera de que se busca como resultado, si en caso
un mayor requerimiento de F’c, un menor tiempo de reanudacién de las operaciones, una
mejor trabajabilidad, un menor % de rebote entro otros y luego de ello realizar un andlisis

costo - beneficio.
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Anexo 1: Registro de ensayo a la compresion simple a probetas de shotcrete

CATALINA HUMNCA 5.M SA.C

Codigo: PLAN-R-011

SISTEMA INTEGRADO DE GESTION

fersidn: 01

e

"SEGURIDAD COMPROMISO DE UNO; RESPONSABILIDAD DE TODOS"

Fedcha: 12/06/2018

-1 REGISTRO DE ENSAY(Q DE COMPRENSION A PROBETAS DE SHOTCRETE Pagina: 11
ENSAY 0S5 DE PROBETAS DEL AREA DE GEOMEC ANICA
Fecha de Hora de Fecha de Hora de Diametro Factor de Resistenda a la Resistencia
e Identificacion de la mue stra e Extraccion | Extraccion Ensayo Ensayo [am) Atura (cm) | &rea [cm) | Carga [kg) | coreccion | comprension (Mpa) | promedio

Fuente: Areade Geomecanica de Catalina Huanca




Anexo 2: Registro de ensayo de humedad de agregado

CATALINA HUANCA SO CIEDAD MINERAS A.C.

Cadigo: PLAN-R-07

SISTEMA INTEGRADO DE GESTION Version: 01
"SEGURIDAD COMPROMISO DE UNO; RESPONSABILIDAD DETODOS"  |Fecha: 12/06/2018
REGISTRO: ENSAYOS PORCENTAJES DE HUMEDAD DE AGREGADO Pégina: 1/1
PESO MUESTRA | PESO MUESTRA
PROCEDENCIA | FECHA HORA | TURNO HUMEDA (gr) SECA (gr)

Fuente: Area de Geomecéanica Catalina Huanca




Anexo 3: Registro de ensayo de perdida de asentamiento de concreto

CATALINA HUANCA SOCIEDAD MINERA SAC._ CodgoPLANR-08 [ S HERN
SISTEMA INTEGRADO DE GESTION Version 01 5o\
SEGURIDAD COMPROMISO DE UNO; RESPONSABILIDAD DE TODOS Fecha 1206208 || sld
y
REGISTRO: ENSAYOS DE PERDIDA DE ASENTAMIENTO DE CONCRETO CON EL CONO DE ABRAMS |Pagina 1/1 :
S5
CANTIDADA |CANTIDAD DE| CANTIDAD DE
FECHA TURNO DE AGUA CEMENTO AGREGADO VOLUMEN (M3 SLUMP T(C T(A) P.U.C OBSERVACIONES
USADA USADA USADA (M3) el D
(tym3) | Ke/M3) | Ke/m3)

Fuente: Area de Geomecénica Catalina Huanca




Anexo 4: Planta de shotcrete
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Fuente: Elaboracion propia

Anexo 5: Muestreo de concreto para medir slump

Fuente: Elaboracion propia



Anexo 6: Medicion de slump
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Fuente: Elaboracion pFopia

Anexo 7: Muestreo de paneles de shotcrete

Fuente: Elaboracién propia



Anexo 8: Supervision a canteras de agregados

Fuente: Elaboracién propia

Anexo 9: Implementacién de geomembrana en zona de acopio
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Fuente: Elabor.




Anexo 10: Matriz de consistencia del trabajo de investigacion

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLES INDICADORES TECNICAE
INSTRUMENTOS
DE
DEPENDIENTE | INDEPENDIENTE RECOLECCION
DE DATOS
¢Enqué Elaborar una | Un adecuado | Costos en Dosificacion en el | » Resistenciaa | » Registros de
medida una nueva analisis de la | procesos de disefio de compresion ensayos de
inadecuada dosificacion dosificacion mineria shotcrete. del shotcrete. resistencia a
dosificacion en el disefio en el disefio subterrénea. la compresion
en el disefio de shotcrete de shotcrete » Slump del simple del
de shotcrete para la influird en shotcrete en el shotcrete.
afectara reduccion de | reducir los tiempo.
negativamente | costos en costos en » Registros de
en los costos | procesos de procesos de » Costo de slump del
en procesos mineria mineria elaboracion shotcrete.
de mineria subterrénea. | subterranea. del shotcrete.
subterranea? » Revision de

informes de
costos de la
unidad
minera.

Fuente: Elaboracion propia




