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RESUMEN

La presente investigacién realiza un andlisis comparativo del rendimiento operativo entre dos
equipos lanzadores de shotcrete: el robotizado de bajo perfil Tecnoshot 1.6D y el modelo
convencional Scorpion 1874, ambos utilizados en la rampa 767, ubicada en el Nivel 4555 —
zona sur de la Unidad Minera Caudalosa, ubicada en el distrito de Huachocolpa, provincia y

departamento de Huancavelica.

La labor cuenta con una seccion tipica de 3.5 m x 3.5 m, con un espesor de shotcrete de 5 cm,
lo que representa un drea de aplicacion de 29.75 m? por metro lineal de avance. La longitud
promedio por disparo es de 3 metros y el ciclo operativo considerado es de 13 horas. En dicho
contexto, se reportaron mas de 10 guardias improductivas mensuales con el equipo Scorpion

1874, afectando la continuidad del ciclo de minado y la estabilidad estructural.

Los resultados muestran que el equipo Scorpion 1874 tiene una produccién teérica de 5.5 m¥/h,
con un tiempo efectivo de aplicacién de 1.9 h por guardia. En contraste, el Tecnoshot 1.6D
alcanza una produccién tedrica de 18 m*/h y un tiempo efectivo de 0.5 h, debido a su mayor
grado de mecanizacion. Ademds, se evidencio una reduccion del volumen aplicado por disparo
(2.6 m? vs. 3.14 m®) y un ahorro econdémico de $178.66 por ciclo, reflejando mejoras tanto en

productividad como en costos operativos.

Este andlisis permite concluir que la implementacién del equipo Tecnoshot 1.6D representa
una solucién eficiente y rentable para el sostenimiento subterrdneo, optimizando los recursos

disponibles y reduciendo significativamente los tiempos improductivos.

Palabras clave: shotcrete, productividad, optimizacion.




ABSTRACT
This research presents a comparative analysis of the operational performance between two
shotcrete spraying machines: the low-profile robotic equipment Tecnoshot 1.6D and the
conventional Scorpion 1874, both implemented in ramp 767, located at level 4555 — southern
zone of the Unidad Minera Caudalosa, in the district of Huachocolpa, province and department

of Huancavelica, Peru.

The ramp has a typical section of 3.5 m x 3.5 m and a projected shotcrete thickness of 5 cm,
resulting in an application area of 29.75 m? per linear meter of advance. The average blasting
length is 3 meters and the operational cycle is 13 hours. More than 10 unproductive shifts per
month were documented when using the Scorpion 1874, affecting the continuity of mining

cycles and compromising structural stability.

Results show that the Scorpion 1874 has a theoretical production rate of 5.5 m¥h, with 1.9
hours of effective application per shift. In contrast, the Tecnoshot 1.6D reaches up to 18 m¥h
and reduces application time to 0.5 hours, thanks to its mechanization. Moreover, it reduces
the shotcrete volume per blast (2.6 m? vs. 3.14 m?) and achieves an economic saving of $178.66

per cycle.

This analysis reveals that the implementation of the Tecnoshot 1.6D leads to greater
productivity and reduced operational costs, positioning it as a more efficient and cost-effective

alternative for underground shotcrete operations.

Keywords: shotcrete, productivity, optimization.
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INTRODUCCION

El sostenimiento de labores subterrineas en mineria es una actividad esencial para
garantizar la estabilidad del macizo rocoso y la seguridad del personal. En operaciones de
mediana y gran escala, el uso de concreto proyectado (shotcrete) se ha convertido en una técnica

ampliamente adoptada debido a su capacidad de generar un sostenimiento inmediato y eficiente.

En la Unidad Minera Caudalosa, ubicada en el distrito de Huachocolpa, provincia y
departamento de Huancavelica, el proceso de sostenimiento en la rampa 767 ha enfrentado
desafios operativos relacionados con la eficiencia en la aplicacion del shotcrete.
Tradicionalmente, se ha utilizado el equipo Scorpion 1874, un lanzador convencional que opera
bajo el método de via seca, el cual presenta limitaciones como altos niveles de rebote, mayores

tiempos de ejecucién y mayor exposicién del personal al frente de trabajo.

Frente a este contexto, se ha incorporado a las operaciones el equipo Tecnoshot 1.6D,
un mini lanzador robotizado de bajo perfil, disefiado para labores en vetas angostas y que opera
bajo el método de via himeda. Este equipo promete mejoras significativas en cuanto a
productividad, reduccion de rebote, menor consumo de insumos y disminucién de tiempos

improductivos en el ciclo de sostenimiento.

Por tanto, el objetivo de esta investigacién es realizar un andlisis comparativo del
rendimiento entre ambos equipos —el Scorpion 1874 y el Tecnoshot 1.6D— en condiciones
reales de operacién dentro de la rampa 767, evaluando variables técnicas y econémicas clave
como la produccion tedrica (m/h), el tiempo efectivo de aplicacion, el consumo de material por

disparo y el costo operativo por ciclo.

Este estudio busca aportar informacion técnica relevante que respalde la toma de
decisiones en cuanto a la seleccion de equipos de sostenimiento en mineria subterrinea,

considerando la mecanizacién como una herramienta clave para la optimizacién de procesos.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la actualidad, la industria minera enfrenta desafios significativos relacionados con la
eficiencia operativa y la optimizacién de costos. El sostenimiento de labores subterrineas
mediante eldlso de shotcrete es un proceso critico para garantizar la estabilidad de las
estructuras, la seguridad del personal y el mantenimiento de los equipos. Sin embargo, este
proceso a menudo presenta ineficiencias debido al uso de equipos que no alcanzan el

rendimiento esperado o generan elevados costos operativos y tiempos improductivos.

En el caso especifico de la rampa 767 de la unidad minera analizada, se emplea
actualmente el equipo Scorpion 1874, cuya capacidad de produccion tedrica es de 5.5 m/h.
Este equipo. ademds de presentar limitaciones en cuanto a su eficiencia, muestra tiempos
improductivos elevados debido a factores como fallas operativas, insuficiencia en el
abastecimiento de insumos y mantenimiento inadecuado. Estas ineficiencias impactan
negativamente en el ciclo de minado, retrasando actividades clave como la limpieza,
perforacién y voladura, y generando costos adicionales asociados a la improductividad tanto

del equipo como del personal.

En este contexto, surge la necesidad de implementar soluciones tecnolégicas que
permitan optimizar el proceso de lanzado de shotcrete, reducir los tiempos improductivos y
maximizar el rendimiento. Una posible solucidn es la incorporacion del equipo Tecnoshot 1.6D,
el cual tiene una capacidad de produccion tedrica significativamente superior (18 m¥h) y

caracteristicas que prometen una mayor eficiencia y reduccién de costos operativos.

El problema radica en evaluar la viabilidad técnica y econémica de sustituir el equipo
Scorpion 1874 por el Tecnoshot 1.6D en las labores de sostenimiento de la rampa 767. Es
necesario analizar si esta transicion permitira alcanzar los objetivos de optimizacion del ciclo
de sostenimiento, reduccién de costos y mejora en la productividad, garantizando al mismo
tiempo la seguridad y estabilidad de las operaciones subterrdneas. La solucion a este problema
no solo tendrd implicaciones econdémicas y operativas, sino también en la percepcién de

eficiencia y competitividad de la unidad minera.

1.1.  Problemitica de la investigacion

En la actualidad las empresas mineras buscan la mejor manera de trabajar y poder
obtener una mayor eficiencia en la productividad y siendo el sostenimiento de las labores
subterrdneas imprescindibles se deben realizar con la mayor eficiencia, para drea de avance,

desarrollo o produccidn, deben estar correctamente sostenidas. Es por ello en minera Caudalosa




se opta por utilizar multiples tipos de sostenimiento, siendo el Shotcrete la mds usada. Sin
embargo, para su lanzamiento se requiere equipo Scorpion 1874 y su traslado, traslado de
material, una cuadrilla de trabajadores, y requiriendo mas de 5 a 6 hora por 15 m? por guardia,
estas condiciones causan un retraso en el ciclo de minado, impidiendo que la limpieza posterior,
perforacion y voladura de otras areas, e incluso generando improductivos para el drea de
geomecinica que se registran mas de 10 guardias improductivas al mes esto representa mis del
10% de improductividad al mes. Esto sin sumar las horas improductivas en guardias por
diferentes motivos las tareas administrativas que son alrededor de 15 por mes, lo que hace que
las horas de lanzado tengan que ser mds eficientes, teniendo como meta superar los 720 m? de

lanzado

Representando pagos improductivos para la contra Teincomin, respecto al pago de
equipo improductivo, personal improductivo. Esto reduce la valorizacion, pudiendo crear

inestabilidad y mala imagen a los responsables de esta labor.

También involucra la falta de seguridad en la rampa 767, siendo una labor de
profundizacién principal, ya que mientras méds demore el sostenimiento el efecto de gravedad
realza el techo, aumentando el grado de riesgo. Por estos motivos es que se requiere una mejor

alternativa para realizar las labores de sostenimiento con shotcrete.

12. Objetivos
1.2.1. Objetivo general

Realizar un andlisis comparativo del rendimiento operativo entre los equipos de
sostenimiento Scorpion 1874 y Tecnoshot 1.6D en la rampa 767 de la Unidad Minera
Caudalosa, con el fin de determinar su eficiencia en términos de productividad, tiempos de

aplicacion de shotcrete y costos operativos.
1.2.2. Objetivos especificos

e Comparar los tiempos de aplicacion y productividad (m*/h) del shotcrete entre
los equipos Scorpion 1874 y Tecnoshot 1.6D en la rampa 767.

» Evaluar los costos operativos y el consumo de insumos asociados al uso de
ambos equipos.

o Identificar los equipos y servicios auxiliares necesarios para la operacion

eficiente del Tecnoshot 1.6D.




13. Preguntas de investigacién

1.3.1. Pregunta principal

¢ Por qué la implementacion de una Tecnoshot 1.6D optimizard la operacion unitaria de

sostenimiento?
1.3.2. Preguntas secundarias

e ;Cémo se comparan los tiempos de aplicacion y la productividad del shotcrete entre
los equipos Scorpion 1874 y Tecnoshot 1.6D en la rampa 7677

e ;Qué diferencias existen en los costos operativos y consumo de insumos entre
ambos equipos de sostenimiento?

* ;Qué equipos y servicios auxiliares se requieren para el funcionamiento ptimo del

Tecnoshot 1.6D?

14. Lineas de investigacion a la que corresponda el problema

1.4.1. Optimizacién de los procesos mineros

La presente tesis tiene como linea de investigacién la optimizacién de los procesos
mineros en una mina subterrdnea, en el caso de estudio se pretende optimizar el ciclo y

productividad de sostenimiento por shotcrete.

15. Palabras clave

Shotcrete, productividad, optimizacién.

Shotcrete, productivity, optimization.

1.6.  Solucién Propuesta

1.6.1. Justificacién e importancia

A medida que una unidad minera empieza a crecer y se requiere aumentar la produccion
es necesario mejorar la capacidad de trabajo en las diferentes dreas, centrindonos en el drea de

sostenimiento por geomecdnica es realmente importante una rapida y eficiente.

Para ello debe contar con los equipos adecuados en las operaciones subterrineas.
Equipos versitiles que se adapten a las condiciones y de uso rdpido para no interrumpir el

ciclado de produccion.




Reduce la exposicion del personal en zonas criticas, aumenta la productividad, reduce

tiempos muertos.

Haciendo que los riesgos disminuyan, asi como evitar enfermedades ocupacionales
debido a que en métodos mas convencionales requiere un arduo esfuerzo fisico de los
trabajadores que pueden terminar en lumbalgia por el peso de traslado de cemento, levantar el
material con pala, y también el riesgo de contraer fibrosis pulmonar debido al tiempo de de
exposicion de los trabajadores durante la operacion del equipo modelo Scorpion 1874 para el

lanzamiento de shotcrete.
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2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. FEstado del arte

2.1.1. Mineria subterrianea

La mineria subterrinea es la que se dedica a la explotacion de los recursos que tienen
lugar dentro de un macizo rocoso y a gran profundidad, requiere una infraestructura especial,
que suele constar de las siguientes partes: pozos de acceso, instalaciones generales, tineles,
pozos de conexion de instalaciones y estaciones. Cada mina difiere en cuanto a ubicacidn,
estructuras y procedimientos de trabajo. Las diferencias radican principalmente en las
formaciones geolégicas en las que se basa, los sistemas de explotacién empleados, el tipo de
mineral extraido y el tipo de acceso utilizado como; pozo vertical, rampa, grada, etc.

(Laboratorio Oficial J. M. Madariaga, 2015).

Las minas terrestres se dividen en varioﬁipos de operaciones. En primer lugar, esta la
infraestructura de acceso y servicio, que incluye el pozo principal, la rampa de nivel, los tineles
de nivel y de acarreo, las plataformas de carga de mineral y los pozos de ventilacién. Estas
obras suelen ser instalaciones de larga duracién excavadas en el material de sobrecarga. Por
otro lado, hay trabajos de apoyo, reconocimiento, comunicacién y otros trabajos
complementarios para las instalaciones y las pilas de mineral. Por iltimo, hay zonas del frente
de explotacién, cuya geometria se define como capa, veta o masa mineralizada y cuya duracién

depende de la duracién de los trabajos de mineria (Laboratorio Oficial J. M. Madariaga, 2015).

2.2. Bases tedricas de la investigacion

22.1. Sostenimiento

Es un conjunto de soporte dentro de la fortificacién de labores a cielo abierto durante la
explotacion minera mejorando las situaciones de estabilidad del macizo rocoso. (Matamorros,

2019)

En cualquier explotacién minera, el sostenimiento es una obra adicional excesivamente
costosa que reduce la velocidad de avance y/o fabricacién, pero al mismo tiempo es un sistema
critico para proteger al personal y al equipo de accidentes. (Vargas, 2021). Tenemos los

siguientes tipos de sostenimiento.




2.2.1.1.85ostenimiento Activo

Es decir, el refuerzo de la roca en el que los elementos de ayuda son una parte imperativa

o integral del macizo rocoso.
2.2.1.2.Perno helicoidal

Permiten gestionar las inestabilidades subterrdneas y de superficie, como detalle de
refuerzo. Se realizan en mineria por sus prestaciones de trazado y funcionalidad dentro de la

capacidad de gestion de inestabilidades del macizo rocoso. (Matamorros, 2019)
2.2.1.3.Pernos hydrabolt

Es un perno de anclaje expandible hidrdulicamente con una energia de anclaje avanzada
para aplicaciones de carga de traccion. El tubo del Hydrabolt se inyecta con agua a presion
excesiva durante toda la instalacién, que luego se expande para ajustarse al perfil del taladro de

apuntalamiento". (Matamorros, 2019)
2.2.1.4.8plit Set Bolt

Los pernos de anclaje Split Set de la friccién genera fuerzas radiales a lo largo de su
periodo y se inserta en la roca, aumentando la resistencia del macizo rocoso. (Matamorros,
2019)

2.2.1.5.8Sostenimiento pasivo

Donde los factores de ayuda son externos a la roca y dependen del movimiento interno
de la roca este estd en contacto con el contorno excavado o con los tabiques de una excavacion

subterranea. (Matamorros, 2019)

Shotcrete: Incluye hormigén o mortero colocado mediante proyeccion neumdtica a

velocidad excesiva desde una boquilla. (Matamorros, 2019)

Arcos de acero (cimbras): Esta guia o ayuda se utiliza habitualmente para la ayuda
permanente de obras, en condiciones de macizos rocosos intensamente fracturados o que
confieren un paupérrimo nivel de trituracién, sometidas a condiciones de tension excesiva.

Prevalecen por su optima resistencia mecdnica. (Matamorros, 2019)

Armazones de madera: Es una ayuda que sirve para mantener las excavaciones
abiertas, es principalmente utilizado para labores transitorias, compensando el inestable

equilibrio del macizo rocoso. (Matamorros, 2019)




Figura 1.
Rango de medidas

. Diametro de Capqcndad Lqr!gltud
Diametro nominal  critica

Modelo Nominal Agujero decarga de
recomendado .
(mm) (tonelada  anclaje
(mm) L
métrica)  (mm)
Hydrabolt
NT 26 32-36 8 250
Hydrabolt 32-36 100 300
Normal
Hydrabolt
Diametro 29 34-40 100 300
29

Nota: Adaptado de Matamorros (2019)
2.2.2. Shotcrete

El hormigén proyectado se aplica mediante una boquilla neumitica de alta velocidad.
Sus componentes son dridos; cemento y agua, pudiendo complementarse con materiales nobles,
aditivos quimicos y refuerzo de fibras. El rociado de concreto se puede realizar con equipo
robético o a mano, hiimedo o seco. El método mds apropiado depende tanto del tamaiio del
trabajo como de la cantidad de concreto a rociar, asi como de las consideraciones logisticas.
Las principales aplicaciones del hormigén proyectado son como soportes y revestimientos en
la construccién de tiineles, soporte de suelos y rocas en mineria, canales, embalses y centrales
hidroeléctricas y para estabilizar taludes. Las propiedades importantes del hormigén proyectado
son la densidad suficiente y alta resistencia (especialmente para soportar estructuras
subterrdneas) y su compresion, la durabilidad y endurecimiento en cortos periodos de tiempo
después del curado (Matamorros, 2019). Por ello su propésito es ayudar al macizo rocoso que
rodea la roca de calidad insuficiente (alrededor del pozo subterrdneo) a fortalecerse lo suficiente

para mejorar las propiedades del macizo rocoso. (Mamani, 2018)
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Figura 2.
Procesos en el sistema de concreto lanzado

1er. Proceso ‘ Calidad de los insumos.

2do. Proceso - Dosificacion, mezclado y verificacion del
concreto en estado fresco (Planta Concreto)-
Plan de calidad interno.

3er. Proceso - Transporte y colocacion del concreto lanzado
(verificacion: %  rebote, adherencia,
durabilidad).

Nota: Adaptado de Camarena (2016)
Consideraciones de disefio para la aplicacion del concreto lanzado

Se deben tomar en cuenta los siguientes factores que intervienen en este proceso:
Cemento.

Humo de silice/aditivos.

Aridos.

Mezclas (Plastificantes y Stper plastificantes).
Acelerante de fraguado.

Fibras.

Curado (postratamiento).

Equipo correcto.

Ejecucién correcta

2.2.2.1.Propiedades del shotcrete

2011):

Son 7 propiedades que se mencionan a continuacién (Instituto Politécnico Nacional,

¢ Adherencia: trabaja siempre y cuando la roca este en un estado sélido, limpio y
exento de las partes sueltas. Se tiene una velocidad considerable cuando se da la
mezcla y tiene un choque con la superficie del terreno; con la ayuda de las

particulas mas finas sellan las irregularidades, fisuras y poros. Cuando estd en
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contacto con la roca se da la absorcién de esfuerzos flexivos donde mejoran
cuando se agrega fibras.

Aspecto: Es rugosa en referencia a la superficie natural del hormigén; el aspecto
depende directamente del tamafio drido grueso usado y la técnica respectiva de
proyeccion.

Densidad aparente: se da la variacion en un rango de 2 a 2.5 kg/dm? y tienen
dependencia del contenido de cemento y porosidad.

Porosidad: su creacién se da por el aire encerrado en la etapa operativa. El
hormigén que se proyecta tiene una cantidad considerable de dridos finos y
mayor contenido de cemento si se compara con el hormigén comiin o tradicional.
Resistencia a la compresion: mayormente es inferior de manera ligera en
comparacion a los hormigones normales de 30 mm de granulometria, esto por la
finura del hormigén proyectado.

Permeabilidad: el hormigon que se proyecta posee valores de 20-25x10-10 m/s
que son menores a los de un hormigén normal de 50x10-10 m/s

Resistencia a traccién: en 28 dias varia en un rango de 20-30 kg/cm? y en 3 aiios
la variacién estd en un rango de 30-55 kg/cm?. La resistencia presenta mejora

cuando se usa fibra.

2.2.2.2_Método via hiimeda

En este enfoque todas las sustancias son premezcladas y llevadas en una bomba y

bombeadas a través de mangueras a una boquilla. La pulverizacion del material se pulveriza

aplicando aire comprimido a la boquilla. En este proceso los materiales constitutivos (dridos,

agua y ligante) se mezclan, junto con un acelerador y aire a presién, se pulveriza hacia el

sustrato. Se agregan a la mezcla agua y aditivos reforzadores diferentes (si es necesario).

(Camarena, 2016). En la actualidad, el proceso de mezcla hiimeda se utiliza con ms frecuencia

en la construccién de tineles ya que su rendimiento es mayor y se genera menos cantidad de

polvo. Ademds, la cantidad de material de rebote, compuesto principalmente de dridos mas

gruesos que no se adhieren al sustrato y rebotan, asi reduce significativamente mediante el

proceso de mezcla en hiimedo, lo que conlleva beneficios econémicos (por ejemplo, reduccién

de los costes de produccién).
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Tabla 1.
Ventajas y desventajas del método shoterete via hiimeda

Ventajas Desventajas

Mejor entorno de trabajo. Solo  se  permiten  interrupciones
El rebote es minimo y no se requieren restringidas.

vibraciones ni compactacién adicionales. Mayores necesidades en combinacién
Permite eficiencias de esfuerzo excesivas. grande.

Dosificacién de agua controlada (relacion Precios de limpieza.

agua/cemento constante y descrita).

Mejor adherencia.

Mayor fabricacién, en consecuencia, mis en

su rango de precios.

Utilizaciéon de fibras y componentes

metalicos.

Nota: Adaptado de Vargas (2021)

Figura 3.
Técnicas para la proyeccion de shotcrete via hiimeda

EVALUACION ABASTECIMIENTO

Nota: Adaptado de Camarena (2016)
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Figura 4.
Esquema de la via hilmeda

Aire comprimido\ Tillddaake

Rodillos rotatorios

Aire y
acelerante

Boca de la
manguera

Mezcla himeda

Nota: Adaptado de Matamorros (2019)
2.2.2.3.Método via seca

En el hormigon proyectado en seco, solo se premezclan las sustancias secas, la
combinacién se transporta mediante mangueras de aire comprimido, el agua vital para la
hidratacién se implementa en la boquilla. En la técnica seca, se puede aportar un acelerador en
la boquilla (en forma de liquido) o puede introducirse al material como polvo seco antes del

bombeo. (Vargas, 2021)

Tabla 2.
Ventajas y desventajas del método shotcrete via seca
Ventajas Desventajas
Menor relacién agua/cemento Mayor cantidad de rebote

Es factible transportar la mezcla a largas Tiempo limitado de permanencia del

distancias personal en el frente de lanzamiento

Facilidad de suministro Control variable del agua y consistencia a

" . .. . . discrecion del operario
Pequefio dispositivo de accionamiento

manual Alta contaminacion dentro del lugar de

lanzamiento, formacion de polvo
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Ventajas Desventajas

Elevados precios de mantenimiento
debido al desgaste y deterioro de la
videocdmara, especialmente los sellos de

goma y la placa de friccién.

Nota: Adaptado de Vargas (2021)

Figura 5.
Esquema de la via seca

e Mezcla pre-humedecida

Aire comprimido

Inyeccion de agua

Nota: Adaptado de Matamorros (2019)
2.22 4.8istema de mezcla intermitente

El transporte del material (Ebc: ser continuo y regular, en forma de bolsas de tela
compactado impulsado mediante aire comprimido. Se considera que la desventaja mis
importante de este método es que la flotacién de la tela a trayés de la manguera es anormal.
Casi no es posible subir con frecuencia la dosis de acelerante, la flexibilidad en la operacion es
mejor, considerando que se realiza menos dispersion del material al salir de la boquilla y ademas

la relacién agua-cemento puede ser mejor gestionada. (Torres, 2016)
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Bigura 6.
Bolsas de mezcla hiimeda impulsadas por aire comprimido

Nota: Adaptado de Torres (2016)
2.22.5.Cemento

Su principal caracteristica es su accion de pegamento en contacto con el agua, ya que el
cemento se endurece gracias a su reaccion quimica con el agua, también en cada particula de
cemento se produce un tipo de capa fibrosa que se extiende hasta unirse con la capa producida

en la particula adyacente. (Condori Condori, 2017)
2.2.2.6.Aditivos

Los aditivos se utilizan para mejorar las estructuras de aormigén proyectado, estos
pueden ser: aceleradores de fraguado, que no deben utilizarse en mds del 2% en peso del

cemento; reductores de agua; y retardadores.

Recientemente, la micro silice se ha suministrado como aditivo cementante; una
puzolana de gran calidad utilizada en cantidades del 8 al 13% en peso del cemento. puede
duplicar o tal vez tiplicar la potencia del hormigén proyectado, reduce el rebote, mejora la
adherencia al suelo de la roca y permite en las proximidades capas de hasta 200 mm de espesor

en un paso ficil, debido a su excepcional "pegajosidad". (Torres, 2016)
2.2.2.7.Fibras metdlicas

La incorporacion de fibras artificiales abl—lormigén Proyectado conlleva a un mejor

poder de rotura o disminucién de la contraccién del material.

Las fibras sintéticas tienen bendiciones obvias sobre la malla electrosoldada, siendo la
mds esencial la realidad de que son pequefias y pueden ser distribuidas uniformemente durante
la capa de hormigén, tal mejora de la distribucién de grietas y distribucion de tensiones imparte

viscosidad al hormigén. Las fibras se utilizan para aumentar la energia de flexién y traccién del
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hormigén, tienen que formar una red tridimensional y dirigida aleatoriamente dentro de la

estructura de hormigon. (Torres, 2016)

2.2.2.8.Aditivos Acelerantes de Fragua

2
Con el uso del acelerador de fraguado es factible una pulverizacién potente en

superficies verticales y en el techo. La flotacién del agua de la roca requiere un mejor porcentaj
de combinaciones de acelerantes. Se afaden en forma liquida a través de un depdsito colador o

una bomba dosificadora.

Las dosis de acelerante variardn en funcion de la habilidad del operador, la superficie y

la proporcién agua/cemento. (Torres, 2016)

e Las variedades e acelerante utilizadas son:
e Silicato sédico liquido.

e Silicato modificado.

* Activadores de consistencia.

¢ Aluminatos (sodio, potasio o una mezcla de cada uno).
22.3. Aplicacién robotizada del shotcrete
2.2.3.1.8hotcrete remoto en shaft

Requiere dos tipos aplicados en referencia al hormigén proyectado en las verticales. Su
uso en una plataforma es para que los trabajadores instalen persones, elementos de apoyo o
instalaciones de servicios, para proyectar el shotcrete se coloca una boquilla debajo de la
plataforma, la finalidad del hormigén proyectado es su aplicacién en las paredes del pozo
adelantado sin poner en riesgo al operador. Si se requiere existe la posibilidad de instalar

cdmaras para controlar la proyeccion.
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Figura 7.
Diagrama de relacion entre eficiencia, efectividad y productividad

Nota: Adaptado de Aplicacidn del Hormigon Proyectado, por ICH, s f.
2.2.3.2.Shotcrete en TBM

La aplicacién del hormigén en proyeccién es incorporada en el montaje de la tuneladora,
ya que se monta una boquilla de proyeccion en un hormigén que es operada de manera manual
o mediante un equipo shotcrete robotizado que es montado encima de la tuneladora.

Figura 8.
Brazo de aplicacion del shotcrete montado en una TBM

Nota: Adaptado de Aplicacion del Hormigon Proyectado, por ICH, s f.
2.2.4. Ventajas
Las principales ventajas del uso del equipo son (ROBOCON, s.f.):

e Minimiza el costo productivo del mineral por el factor de dilucion
¢ Seguridad en la parte aplicativa

* Aumenta la velocidad de aplicacién sostenida
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+ Esaltamente confiable y mantenible
e Ofrece un servicio de mantenimiento integral

* Respecto a los repuestos tiene una alta disponibilidad

Otras ventajas de un shotcrete robotizado en via himeda comparada a las

proyecciones manuales de via seca son (Putzmeister, s f.):

* Sostiene la calidad y es homogénea
* Mejora las condiciones de trabajo

* Ahorro en materia energética

¢ Requiere menos mano de obra

¢ Menor rebote

¢ Incrementa el rendimiento

e Disminuye el tiempo

¢ Se da la presencia de menos recambios
22.5. Componentes de un equipo robotizado
Destacan los siguientes componentes (Putzmeister, s.f.):

¢ Bomba de hormigén: presenta menos pulsaciones en un flujo de hormigén
continuo

* Brazo de proyeccién: aplicable con la presencia de diferentes alcances

* Compresor de aire: proyecta y compacta la mezcla de hormigén

* Bomba de aditivo: dosificacién de acelerante de manera fraguada

* Sistema de control: es la parte principal del equipo

* Control remoto: se da el manejo del equipo con seguridad

* Chasis motorizado: delimita al frente de topo tipo de terreno
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Figura 9.
Componentes de un equipo robotizado

Q O
Sistema de control Compresor  Deposito de aditivo  Control remoto  Bomba de aditivo

Nota: Adaptado de ;Cudles son los principales componentes de un equipo robotizado

para shotcrete por via hiimeda? , por Putzmeister s f.
2.2.6. Ejecucion del lanzamiento de shotcrete
2.2.6.1.Transporte

Se realiza con apoyo de un camién mixer, el cual transporta el hormigén, pudiendo
realizar la accién de mezclado durante el transporte, hacia una tolva ubicada en la parte trasera
del equipo. Un camién mezclador de hormigon se aproxima en sentido inverso hasta la tolva,
guiado por un asistente que debe estar constantemente observando la descarga de la mezcla. Es
esencial que este ayudante permanezca siempre visible para el operador del camidn,
garantizando una comunicacion clara y segura durante todo el proceso. Esta colaboracion entre
el asistente y el operador es crucial para asegurar una descarga precisa y sin incidentes del

hormigén en la tolva. (ICH, s.f.)

Cuando el trabajo se da en pendientes las ruedas del mixer quedan calzadas para que no
se dé un movimiento controlado de la maquinaria. La mdquina hormigén en proyeccion
estabiliza por una gata hidrdulica. En la minera el camién mix convencional no es

recomendable. (ICH, s.f.)

20




2.2.6.2.Proyeccion

El mortero y hormigén en proyeccién son aplicables por capas en una misma operacion

lanzando de manera repetida sobre el drea. La cantidad de aplicacion en una operacion depende

de muchos factores (Hofler et al., 2011):

Resistencia adhesiva de la mezcla de hormigén en proyeccién
Naturaleza del sustrato

Proceso en proyeccion

Volumen en proyeccién

Direccién del proyectado

Obstrucciones

Distancia de la boquilla y del sustrato

El enfoque es diferente segiin la direccién de la proyeccién. Si la proyeccidn es

horizontal, ¢l espesor se construye en capas delgadas. Cuando es proyectada de manera directa

por, el material pesado y adhesivo del hormigén en proyeccion se contraponen de manera

mutua.

La aplicacion debe ser en anglo recto en referencia al sustrato u hormigén emparejado.

La distancia de proyeccion optima es de 1.2 a 1.5 metros con una frecuencia en un rango de 1

a2m.

(Hofler et al., 2011)
Las principales reglas para el dominio del Shotcrete son (Putzmeister, s.f.):

Limpieza de la superficie antes de la proyeccién

Establecer una distancia de la boquilla y sustrato entre 1 a2 m

Colocacién de la boquilla en dngulo de 90 grados con el sustrato

Relleno de fisuras y grietas

Aplicacién en capas

Volver a hacer limpieza de la superficie en periodos prolongados entre capa y capa
Limpieza del equipo inmediato después de su aplicacién

Hidratacién de la superficie

Formacién de manera continua del operador
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2.2.7. Técnicas de proyeccion para minimizar el rebote

El rebote del hormigén en proyeccion del material no adherido a la superficie tiene que

ser proyectado y salta de la superficie del hormigén en proyeccion. El material no puede volver

a ser usados en otros lugares de obra. (ICH, s f.)

El porcentaje de rebote tiene dependencia de diferentes factores como (ICH, s.f.):

Experiencia del pitonero y la habilidad en el manejo de la boquilla
Eficiencia del equipo en proyeccion del hormigén

Disefio de la mezcla

Trabajabilidad del hormigén

Seleccion de los materiales

Tipo y rugosidad que posee la superficie

Profundidad del hormigén en proyeccion del sustrato

El equipo Tecnoshot 1.6D emplea un sistema de mezcla via hiimeda, a diferencia de los

sistemas de via seca utilizados en lanzadores como el Scorpion 1874. En este método, el

hormigén premezclado es transportado mediante camiones mixer hasta la zona de aplicacion,

desde donde es bombeado directamente al manipulador de lanzado. Este sistema presenta varias

ventajas en comparacion con la via seca:

Mayor adherencia del material al macizo rocoso, lo que reduce significativamente
el efecto rebote.

Mejor compactacion y resistencia inicial, ya que la mezcla llega homogénea al
punto de aplicacion.

Mayor control en la dosificacion de aditivos, gracias a la bomba peristiltica con
ajuste de volumen desde el control remoto.

Menor desperdicio de material, lo que contribuye a la optimizacion de costos y al

cumplimiento de estindares ambientales.

La combinacién del bombeo de concreto mediante una bomba de desplazamiento fijo y

el control de aditivos de hasta 25 [/min permite un proceso mis eficiente y seguro, optimizando

tiempos en la aplicacién del sostenimiento y reduciendo la exposicion de los operadores a

condiciones de riesgo.
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2.2.8. Geomecinica del macizo rocoso

Se tiene el mapeo geomecanico que utiliza las labores subterrdneas existentes y testigos
rocos para caracterizar la masa rocosa. La caracterizacion de la masa estd definida
litol6gicamente por estructuras que elaboren el respectivo Departamento de Geomecdnica-
Geologia con la calidad de la masa rocosa determinada por un mapeo geomecdanico. El criterio
de Bieniawski (1989) contempla 5 clases de rocas que van desde la muy buena a la muy mala.

(Rivera y Santiago, 2020)

Las clasifiaciones geomecdnicas se usan en los estudios geotécnicos de tuneles. La
caracterizacion del maciso rocoso depende de los siguientes parametros (Ramirez y Alejano,

2004):

e Resistencia y comportamiento de la roca

e Familias discontinuidades de manera inexistente

e Espaciado en los planos discontinuos y fracturacién del macizo
e Caracteres geomecdnicos de las discontinuidades

e Condiciones del agua en presencia de juntas

e Tensiones inducidas, in situ o naturales

e Alteraciones que se dan por el macizo rocos de la actividad de excavaciones

La clasificacion geomecdnica produce beneficios en la ingenieria como (Ramirez y

Alejano, 2004):

e Mejorabilidad de la calidad de estudios de los macizos rocos
e Permiten dividir los macizos rocos en funcién a sus caracteristicas y comportamiento
e Suministracién de datos en base a las caracteristicas del macizo rocoso

e Proporcionan una base y lenguaje entendible entre gedlogos e ingenieros
22.9. RMR de Bieniawski

Para determinar la calidad del macizo rocoso se dividen en dominios estructurales. La
estructura del macizo rocos tiene fallas, diaclasas. pliegue y otras caracteristicas geolégicas.

(Ramirez y Alejano, 2004):

Los pardmetros que evaldan la calidad del macizo rocoso son (Ramirez y Alejano,

2004):

* Resistencia a la compresion simple del material rocoso
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flabla 3.

Estimacion de resistencias medias en determinadas rocas segtin Bieniawski (1973)

Tipo de roca Resistencia a compresioén simple (MPa)
Minima Mixima Media
Creta 1 2 1.5
Sal 15 29 22
Carbén 13 41 31
Limolita 25 38 32
Esquisto 31 70 43
Pizarra 33 150 70
Lutita 36 172 95
Arenisca 40 179 95
Marga 52 152 99
Mirmol 60 140 112
Caliza 69 180 121
Dolomia 83 165 127
Andesita 127 138 128
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Tipo de roca Resistencia a compresion simple (MPa)

Minima Mixima Media
Granito 153 233 188
Gneis 159 256 195
Basalto 168 359 252
Cuarcita 200 304 252
Dolerita 227 319 280
Gabro 290 326 298
Taconita 425 475 450
Silice 587 683 635

Nota: Adaptado de Engineering Classification of Jointed Rock Masses. Bieniawski

(1973)

e RQD encargado de seleccionar el revestimiento de los tineles

* Espaciado de las juntas denotan las discontinuidades estructurales
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Figura 10.
Variacion de la resistencia del macizo rocoso en funcion del espaciado de las juntas v
de la resistencia a compresion simple de la roca
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ESPACIADO DE LAS JUNTAS

Nota .'nAdaptado de Rock mass classifications in rock engineering. Exploration for rock

engineering, Bieniawski (1976)

e Naturaleza de las juntas, describen el estado de las juntas
* Presencia de agua, tiene influencia sobre el comportamiento

e Orientacion de discontinuidades, determina el sostenimiento necesario
2.2.10. Sistema de clasificacién Q de Barton

Se centra en 6 pardmetros como:

Rock Quality Designation RQD

Numero de familias juntas Jn

Rugosidad de las juntas Jr
e Meteorizacion de las juntas Ja
* Coeficiente reductor que dispone el agua Jw

e Factor que depende de las tensiones del macizo rocoso SRF

Para definir el macizo rocoso se aplica la siguiente férmula:

_RQD jr Jw
~"Jn "Ja SRF
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La primera fraccién expresa el tamaiio de los bloques.
La segunda fraccién denota la resistencia al corte de los bloques.

La tltima fraccién muestra el estado de las tensiones del macizo rocoso

Tabla 4.
Niimero de familias de Juntas Jn
DESCRIPCION Jn
Roca masiva 0,5-1
Unica Familia de diaclasas 2
Una familia y algunas ocasionalmente 3
Dos familias 4
Dos familias y algunas juntas 6
Tres familias 9
Tres familias y algunas juntas 12
Cuarto o mas familias 15
Roca triturada terrosa 20

En boquillas, se usa 2 Jn y en intersecciones de tineles 3 Jn

Nota: Adaptado de Engineering classification of rock masses for the design of tunnel

support. Rock Mechanics, por Barton (1974)

Tabla 5.
Meteorizacion de las juntas Ja
DESCRIPCION

Ja @r°
*Contacto entre dos caras de la junta
Junta sellada dura 0.75
Caras de la junta que estan manchadas 1 25-30
Caras de la junta alteradas de manera ligera 2 25-30
Recubrimiento de limo o arena arcillosa 3 20-25
Recubrimiento de minerales blandos arcillosos y 4 e16
una bajafriccion ’
*Contacto entre dos caras de la junta menores a

Ja @r°

10 cm de desplazamiento
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DESCRIPCION

Ja @r°
*Contacto entre dos caras de la junta
Particulas de arena 4 25-30
Rellenos de minerales 6 16-24
Sobreconsolidacion baja o media 8 12-16
Rellenos expansivos de arcillas 8-12 6-12
*No se da contacto entre dos caras de la junta

Ja pre

cuando sufre un desplazamiento de la cortante

Zonas de bancas de roca desintegrada o roca 6-8u 8-

6-24
machacada 12
Zonas blandas limosas de arcillas o arenosa con
) ) 5 6-24
una pequefia fraccion de arcilla
Milonitos arcillosos gruesos 10-13 6
6-24
13-20

Nota: Adaptado de Engineering classification of rock masses for the design of tunnel support.

Rock Mechanics, por Barton (1974)

Tabla 6.
Rugosidad de las juntas Jr

DESCRIPCION

*Contacto entre caras de la junta a través de un desplazamiento

cortante menor a 10 ¢cm

Jr

Discontinuidad de juntas

Junta rugosa u ondulada de manera irregular 3
Suave ondulada 2
Espejo de falla, ondulada 1.5
Rugosa o irregular, plana 1.5
Suave plana 1
Espejo de falla, plana 05
*No hay contacto entre las dos caras de la junta cuando ambas son Jr

desplazadas de manera lateral

Zona que contiene minerales arcillosos
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a .
DESCRIPCION Jr

*Contacto entre caras de la junta a través de un desplazamiento

cortante menor a 10 cm

Arenas, gravas o zonas con falla gruesa que impiden el contacto de las 1
dos caras de la junta
Nota: Adaptado de Engineering classification of rock masses for the design of tunnel support.

Rock Mechanics, por Barton et al., 1974, Springer Verlag

Tabla 7.
Agua en las juntas Jw
DESCRIPCION Jw Presién agua kg/cm®

Excavaciones que son secas | Menor a 1
Fluencia o presiones medias 0,66 Entre 1 a 2,5
Fluencia grande o alta presion 0,33 Entre 25a 10
Fluencia o presion de aguas altas al dar pegas 0,1-02 Mayor a 10
Fluencia o presion de agua altas y continuas 0,05-0,1 Mayora 10

Nota: Adaptado de Engineering classification of rock masses for the design of tunnel support.

Rock Mechanics, por Barton (1974)

(abla 8.
Tensiones en la excavacion S.R.F.
DESCRIPCION
Zonas débiles interceptadas con la excavacién y causan caidas de SRF
bloques
a. Varias zonas débiles que contiene arcilla o roca 10

quimicamente desintegrada

b. Solo una zona débil que tiene arcilla o roca desintegrada de 5

manera quimica

c. Solo una zona débil que contiene arcilla o roca desintegrada 25

de manera quimica

d. Varias zonas de fractura competente 75
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DESCRIPCION

e. Solo una zona de fractura en roca competente (excavacion 5
menor a 50 m)

f. Solo una zona de fractura en roca competente (excavacién 25
mayor a 50 m)

g. Juntas abiertas sueltas 0 muy fracturadas 5
Rocas  competentes con  ciertos o]0y o,/o, SRF
problemas de tensiones en las rocas

h. Pequenas tensiones cerca de la Mayor a 200 Mayor 2.5

superficie al3

j. tensiones medias Entre 200 y 10  Entre 1

13y
0,66
k. Tensiones altas Entre 10 a 5 Entre 05a2
0,66 a
0733
1. Explosion suave de la roca Entre 5225 Entre Entre 5a
033a 10
0,16
m. Explosién fuerte de la roca Menora2.5 Menor Entre 10 a
a0,16 20
0. ¥ 0, son resistentes a la compresion y traccion de la roca
Roca fluyente con flujo pastico de una roca incompetente bajo en SRF
influencias altas de presiones litostdticas
n. Suave presion de flujo Entre 5 a
10
0. Intensa presion de flujo Entre 10 a
20
Rocas expansivas con una actividad expansiva de manera SRF
quimica
p. Suave presion de expansion Entre 5 a
10
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DESCRIPCION

q. Intensa presion de expansion Entre 10 a

20

Nota: Adaptado de Engineering classification of rock masses for the design of tunnel support.

Rock Mechanics, por Barton (1974)

Tabla 9.

Tipos de macizos rocosos
TIPO DE MACIZO VALOR DE Q
Excepcionalmente malo 107%a 1072
Extremadamente malo 1072a 1071
Muy malo 107'a1
Malo lad
Medio 4al0
Bueno 10240
Muy bueno 40 a 100
Extremadamente bueno 100 a 400
Excepcionalmente bueno 400 a 1000

Nota: Adaptado de Engineering classification of rock masses for the design of tunnel support.

Rock Mechanics, por Barton (1974)
2.2.11. Geological Strength Index (GSI)

La clasificacion GSI se centra en la observacion del macizo rocoso, es cualitativo. El
indice incorpora su respectiva estructura y las caracteristicas geomecdnicas de las supericies de
discontinuidad que existen. Combina ciertos aspectos donde destaca el tamafio y forma de los

bloques acompaiiado de la reistencia al corte de las discontinuidades.
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Figura 11.

Indice de Resistencia geoldgica (GSI) para macizos rocosos fracturados

ESTRUCTURA DEL MACIZO ROCOSO

CONDICIONES DE LOS LABIOS DE LAS DISCONTINUIDADESS

MUY

pupna | BUENA

MEDIA

MALA
CALIDAD DECRECIENTE DE LOS LABIOS DE LAS

DISCONTINUIDADES

MUY
MALA

INTACTO O MASIVO

Muestras intactas de roca 0 macizos r0cosos
masivos con pocas discontinuidades mury
espaciadas

FORMADO POR BLOQUES

Macizo rocoso consistente en blogues cabicos
delimitados ~ por  tres  familias  de
discontinuidades. con los blogues bien
encajados

7.

N/A

N/A

\

FORMADO POR MUCHOS BLOQUES
Macizo rocoso formado por blogues angulares
de muchas caras delimitados por cuatro o mis

familias de discontinuidades. Los blogues |

estin encajados pero solo parcialmente

!
/

- — - 40 %
] FORMADO POR MUCHOS BLOQUES, / /
DISTORSIONADO Y BANDEADO
Plegado con muchos bloques angulares Ef
formados por la interseccion de muchas ¢
familias de discontinuidades Planos de 30

estratificacidn o de esquistosidad persistentes

{ DESINTEGRADO

1 Macizo rocoso muy fracturado con una mezela

de blogues angulares vy redondeados

débilmente encajados

& ENCAJE DECRECIENTE ENTRE LOS TROZOS DE ROC:\

LAMINADO Y CIZALLADO

Debido a la existencia de numerosos plancs
débiles muy peoximos de esquistosidad o de
cizalla, no existen blogues

N/A

N/A

Nota: Adaptado de GSI: a geologically friendly tool for rock mass strength estimation, por

Marinos y Hoek (2000)
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Figura 12,
Indice de Resistencia geoldgica (GSI) para macizos rocosos fracturados

GEOLOGICAL STRENGTH INDEX FOR
JOINTED ROCKS (Hoek and Marinos, 2000)

From the lithology, structure and surface
conditions of the discontinuities, estimate
the average value of GSI. Do not try to
be too precise. Quoting a range from 33
to 37 is more realistic than stating that
GS| = 35. Note that the table does not
apply to structurally controlled failures.
Where weak planar structural planes are
present in an unfavourable orientation
with respect to the excavation face, these
will dominate the rock mass behaviour.
The shear strength of surfaces in rocks
that are prone to deterioration as a result
of changes in moisture content will be
reduced if water is present. When
working with rocks in the fair to very poor
categories, a shift to the right may be
made for wet conditions. Water pressure
is dealt with by effective stress analysis.

D

rough, fresh unweathered surfaces

Y GOOD

ough, slightly weathered, iron stained surfaces
Slickensided, highly weathered surfaces with soft clay

coatings or fillings

Slickensided, highly weathered surfaces with compact

FAIR
Smooth, moderately weathered and allered surfaces
coatings or fillings or angular fragments

SURFACE CONDITIONS
VERY POOR

POOR

STRUCTURE

/ INTACT OR MASSIVE - intact
rock specimens or massive in
situ rock with few widely spaced

discontinuities

\s\gx_ss
=
:
2
-

ORI
N

N

{ BLOCKY - well interlocked un-

Y disturbed rock mass consisting

4 of cubical blocks formed by three
Intersecting discontinuity sets

]
<

SN
NN

VERY BLOCKY- interlocked,
partially disturbed mass with
multi-faceted angular blocks
formed by 4 or mare joint sets

BLOCKY/DISTURBED/SEAMY

- folded with angular blocks

formed by many intersecling

4 discontinuity sets, Persistence
of bedding planes or schistosity

NN
\\’
~, #
\\
TN
—

1 DISINTEGRATED - poorly inter-

2 locked, heavily broken rock mass
with mixture of angular and
rounded rock pieces

T
7 LAMINATED/SHEARED - Lack / 10
of blockiness due to close spacing NIA / /

<J—= DECREASING INTERLOCKING OF ROCK PIECES

\\
~
™~
N

$

of weak schistosily or shear planes

Nota: Hoek, E., & Marinos, P. (2000). GSI — A geologically friendly tool for rock mass strength

estimation. GeoEng2000 Conference, Melbourne.

La clasificacién de GSI data del comportamiento isotropo del macizo rocoso, es

independiente de la direction de la aplicabilidad de las cargas.
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2.2.12. Productividad de los equipos

La productividad es la relacién entre la divisién de la produccién y los recursos

utilizados para conseguirla.

Cantidad producida

Productividad =
Recursos empleados

La productividad se puede definir como una medida de la eficiencia con la que se
gestionan los recursos para completar un producto dentro del tiempo y la calidad acordados. En
otras palabras, la productividad incluye tanto la eficiencia como la eficacia, ya que no tiene
sentido transportar grandes cantidades a la trituradora y luego tenerla bloqueada y atascada, lo
que ralentiza el flujo de camiones hacia la trituradora. En la siguiente figura se muestra la
relacion entre la eficiencia (buen uso de los recursos), la eficacia (logro de los objetivos
deseados) y la productividad.

Figura 13
Diagrama de relacion entre eficiencia, efectividad y productividad

UTILIZACION DE RECURSOS

AREA
PRODUCTI

EFECTIVO PERO
INEFICIENTE

EFICIENTE PERO
INEFECTIVO

INEFICIENTE E
INEFECTIVO

Nota: Administracién de operaciones, Serpell, Alfredo.

Es necesario que las empresas o los proyectos de construccion se sitiien en el cuadrante

de la alta eficiencia y la eficacia, ya que esto conducird a una alta productividad.

Para lograr un trabajo productivo, todos los niveles de la organizacién deben
comprometerse, tanto internamente como en la interaccién con el entorno, que debe
proporcionar las condiciones y los recursos para que los equipos trabajen de forma productiva.
Al mismo tiempo, los grupos de trabajo deben apoyar a cada individuo del grupo, tanto en
términos de condiciones como de recursos, para que pueda aportar sus capacidades e

inclinaciones, logrando asi un alto rendimiento en las tareas especificas que realiza.
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2.3. Antecedentes Investigacién

2.3.1. Antecedentes Nacionales

La investigacién de Bujaico, 2020: “INFLUENCIA DE LA APLICACION DEL
SOPORTE CON SHOTCRETE EN LA OCURRENCIA DE DESPRENDIMIENTO DE
ROCAS EN LA EMPRESA MARSA MINERA AURIFERA RETAMAS S. A.” propone uso
de aplicacion de sustentdculo de hormigén en caso de desprendimiento de rocas en la empresa
Marsa Minera aurifera retamas S.A. Nuestra investigacién parte de la cuestién que genera el
efecto de la utilidad del soporte de hormigén crudo en la disyuncion de las rocas de la minera,
es decir evaluar el uso de guias de hormigén prefabricado en el impacto de desprendimiento de
rocas en Minera Aurifera Retamas S. A.. (Marsa). El método de investigacion es cientifico, tipo
aplicado, descriptivo y nivel de investigacién aplicada, el disefio de investigacién es aleatorio,

ademds, nuestra poblacién se sustenta en hormigén crudo y soporta hormigén hiimedo.

El agregado limpio y angular es el mds adecuado para el concreto crudo himedo porque
cumple con todos los requisitos de resistencia establecidos para las muestras. Se necesita una
gran cantidad de dridos extraidos de cantera limpia y cantos rodados para asegurar la obra con
hormigdn en bola; con esto se logra un soporte mds efectivo, Asi, fue necesario estandarizar
técnicas de vertido de hormigén armado de fosos, lo que redujo en gran medida el riesgo de

desprendimiento de rocas. (Bujaico, 2020)

La investigacion de Vargas, 2021, titulada: “OPTIMIZACION DEL
SOSTENIMIENTO CON SHOTCRETE USANDO DESMONTE ZARANDEADO COMO
AGREGADQO, EN LA CONSTRUCCION DE LA RAMPA PRINCIPAL - MARSA”, evalia
la proporcion de drido (viruta) y calidad para la combinacién esto se utiliza dentro del
lanzamiento por via hiimeda del shotcrete, para la ayuda de la rampa Patrick III, obras de
desarrollo en mineria subterrénﬁl. Para este proyecto se crea una explotacion minera y se realiza
los planes de la fabricacién de 80 metros de avance por mes, para lo cual es apremiante utilizar
una ayuda adecuada; La rampa es un acceﬁ) predominante. Con este expediente se hace una
mirada financiera de la ayuda para validar que es econémicamente posible y al mismo tiempo
cumple con los parimetros que se requieren para utilizar dicha rampa como acceso
fundamental. En cualquier explotaciéon minera, la conservaciéon es fundamental, y en este
proyecto de fase I1l es fundamental, en la que las presiones son severas a todas estas se suman

la presencia de desastres que inevitablemente deben pasar dentro de la construccion de la rampa.
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La correcta creacion de esta rampa asegurara que se cumplan los objetivos en algiin momento
de la vida de la mina. Con los planes de explotaciﬁE minera centrados en el desarrollo de la
mina, se pueden hacer cdlculos segtin la capacidad de reservas y mineral que se prevé extraer
por afio, para esos métodos es muy vité ajustarse al desarrollo al cien por cien de las obras en
mejora para Garantizar la explotacién razonable de la mina. Por lo tanto, contar con un apoyo
adecuado es que se puede obtener un desarrollo deliberado y observar lo que estd programado,
se adquiere mediante la utilizacién de pardmetros que incluyen: control de tiempos de
lanzamiento del hormigon proyectado (m?), porcentaje de rebote, perimetro de la rampa, sobre
la rotura. La técnica de ayuda en este reto es: colocacion de pernos helicoidales de 8 pies, malla

electrosoldada no galvanizada y hormigonado por via himeda. (Vargas, 2021)

En el trabajo de investigacion de Huacho & La Fuente Conga, 2021: “MODELO DE
MEJORA DEL SOSTENIMIENTO CON SHOTCRETE MEDIANTE LA ACTIVACION
ALCALINA DE RELAVES EN UNA MINA SUBTERRANEA DEL PERU”, se produjo
cemento geopolimero para la fabricacion de hormigén proyectado o shotcrete premezclado por
la activacion alcalina de estériles mineros, que pueda mejorar sus residencias fisicas y
mecdnicas, principalmente su resistencia a la compresion. Para llevar a cabo este sistema, los
activadores alcalinos consistentes en silicato de sodio (Na.SiOs) e (NaOH). Por otra parte, para
la validacion de esta investigacion, se determinar comprobaciones estindar para decidir la
resistencia a la compresién del hormigén en muestras cilindricas, con el fin de analizar las
residencias mecdnicas realizadas mediante el hormigén proyectado construido a partir de una
concentracién de NaOH de 12 y 15M. Los principales efectos sugieren que es muy viable
cosechar hormigén ecoeficiente con una energia de compresion de hasta 19 MPa tras 28 dias
de curado. También es una alternativa sostenible, porque aprovecha los residuos y ofrece un
reduce del setenta y tres por ciento en emisiones de CO2 en comparacién con la fabricacién de
cemento Portland. Portland. En resumen, este cuadro se especializa en el cultivo de cemento
geopolimero sostenible como forma de ser utilizado como tejido para producir hormigén

proyectado. (Huacho y La Fuente, 2021)

La presente tesis de los autores Chavez & Cruz, 2019; “PARAMETROS PARA
AUMENTAR LA ADHERENCIA DE SHOTCRETE POR VIA SECA EN MINERIA
SUBTERRENA EN EL DISTRITO DE PARCOY” consiste en la dedicacion de pardmetros
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para el crecimiento de la cohesién del hormigén proyectado por via seca, de esta manera
podemos estar garantizando tener una sustentacién optima de los trabajos mineros,
particularmente dentro de los pasillos de minas habituales. Dado que la productividad varia
respecto a los huecos de las clases especificas de donde se construyen los compactos rocosos a
nivel global. El hormigén proyectado es producido por una combinacién de aditivos lanzados
por una bomba de proyeccién de manguera con un flujo de aire comprimido, que lanza el
hormigon hacia la superficie del suelo donde se fija 0 compacta al material de proyeccion. Asi
para mejorar la estructura de grandes agregados gruesos de concreto se enfocard al macizo
rocoso monolitico, como agregar cantidades razonables de componentes excepcionales que
podrian combinarse, lo que permite que el laboratorio se utilice para la investigacion de estos
materiales de calidad. El método de shotcrete seco es el concreto obtenido al mezclar (aditivos
de cemento) con arena, que es operado por una corriente de aire comprimido con una bomba
de inyeccion. Es un método que no requiere de gran mecanizacion, favoreciendo asi el uso de
esta tecnologia en la mineria. La mezcla de hormigon en bruto se presiona contra el suelo para
evitar que las piedras caigan, sus capacidades de equipo son pequeiias en términos de volumen,
lo que lo hace mas versitil en su movimiento y colocacién en comparacion con la superficie.
En este estudio, desarrollamos la deteccién de rocas, describimos el disefio de mezcla para
hormigén de 280 kg/cm?, calculamos el volumen de hormigén bruto y explicamos la técnica de

vertido de principio a fin. (Chavez y Cruz, 2019)
23.2. Antecedentes internacionales

En el proyecto de Contrera, 2021, nombrada: “OPTIMIZACION DEL PROCESO DE
SHOTCRETE EN LA UNIDAD MINERA SANTA CRUZ” tiene como objetivo, implementar
técnicas para generar modificaciones dentro de la unidad de operacion de Shotcrete de un ciclo
minero, avalar un plan de movimiento para mejorar el método donde se han mejorar el
procedimiento de problemas a corregir y mejorar los indicadores de eficiencia de la técnica con

una estructura de precios optimizada.

Para ello, una evaluacién profunda y exacta de los trabajos realizados en la disciplina
minera estd asociada al artilugio guia y un andlisis con la vecindad de Costes y Geotecnia para
tener una mayor revision detallada de la corriente de consumos y tarifas actuales asociados al
uso de hormigén proyectado. Complementariamente, se utilizo el diagrama de procedimiento
de los operadores involucrados si se desea descubrir desviaciones en el sistema que, con la hoja

de cdlculo, no es fécil localizar.
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A partir de las estadisticas y los datos acumulados, se propone el registro de los casos
de funcionamiento eficaz y de timepos no eficaces, para adquirir indicadores asociados al ciclo
de fabricacion, de forma que sea posible actuar sobre los Kpi que puedan estar fuera de control;
medida del rendimiento global de un sistema. Esto ayudard a expandir una forma de precio
optimizada y una operacién de guia de hormigén proyectado eficiente, y su necesidad
apremiante de reducir los costos, ya que se encuentra en el grado final de su existencia

beneficiosa. (Contrera, 2021)

24. Hipétesis
La comparacion del rendimiento entre los equipos Tecnoshot 1.6D y Scorpion
1874 en la rampa 767 permitird evidenciar cudl presenta mayor eficiencia operativa en
términos de tiempo de aplicacién, productividad y costos de sostenimiento por

shotcrete.

2.5. Variables
2.5.1. Variables dependientes

Metros ctibicos por guardia: El uso del equipo Tecnoshot 1.6D y Scorpion 1874 brindara

distintos resultados los cuales son comparados tras su aplicacion.
2.5.2. Variables independientes

Aplicacién de sostenimiento con shotcrete: realizar el sostenimiento se efectuar

independientemente al equipo que se pretenda utilizar.
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CAPITULO 111
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3, MARCO METODOLOGICO

31. Alcance y limitaciones
Se tiene como alcance la evaluacion técnica y operativa de dos equipos de lanzado de
shocrete: el Tecnoshot 1.6D y el Scorpion 1874, comparando su rendimiento en términos de

productividad y eficiencia en la rampa 767.
3.1.1. Limitaciones

Las limitaciones de esta investigacién estdn determinadas por el plan de avance de la

unidad minera.

32. Tipoy diseiio de la investigacion

3.2.1. Tipo de investigacién

La elaboracion de esta tesis es de tipo Bdsica descriptiva debido a que se hizo una

recoleccién de datos de la linea base para comparar con los resultados obtenidos.

3.3. Poblacion y Muestra
33.1. Poblacién

La poblacién objeto del estudio estuvo construida por las labores de desarrollo que
requieren sostenimiento con shocrete en la Unidad Minera Caudalosa. Para fines de la

investigacion.
3.3.2. Muestra

Se tomd como muestra la rampa 767, ubicada especificamente en el Nivel 4555, zona
sur, que constituye una labor critica para el avance de los niveles inferiores. Su seleccion

respondio a criterios de accesibilidad, criticidad operativa y disponibilidad de datos.

34. Meétodos, técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

34.1. Procedimiento y técnica de recoleccion de datos
Para la realizacion de la presente tesis la recoleccion de datos se realizé en campo,

mediante una técnica observacional y procesamiento de datos anteriores y actuales del sistema

de sostenimiento mediante shocrete.
34.2. Técnicas de recoleccion de datos

e Anilisis Documental: en base a los reportes mensuales realizados y su valorizacion.
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e Observacion de Campo no Documental: Nos apoyé a la recoleccion de datos

observados durante las operaciones.
34.3. Instrumentos de recoleccion
Los instrumentos usados serin:

s Reporte de operaciones: se realizan reportes diarios los cuales revelan las
falencias continuas que se presentan en la operacién, también revelan el alcance
de la eficiencia durante las operaciones.

s Fotografias: Extraidas de los reportes de seguridad revelan como es que el
equipo Scorpion 1874 genera atrasos, ademds de los errores que comete el
personal involucrado en la operacion.

e Reporte de improductivos: Estos reportes que se¢ hacen llegar al drea de
geomecdnica mensualmente, ayuda a identificar el nimero de guardias que no
llegan a ejecutarse el sostenimiento por shotcrete.

e Observacién: informacion no evidenciada en los reportes se hace conocer por
medio de la observacién de quienes estin presentes en todo el proceso de la

operacion, identificando aspectos que requieren solucion.

3.5. Plan de Analisis Estadistico de los Datos

Para el andlisis de la informacién. la cual fue obtenida mediante la observacion y analisis
de los reportes de operaciones, se uso la estadistica descriptiva e inferencial mediante el uso de
softwares como Excel que sirven como apoyo para la evaluacién de los datos. Se realizo un
analisis cuantitativo y porcentual de los datos obtenidos que son representados en grificos y

tablas.

Este andlisis se realizo a través de la herramienta T de Student la cual sirve para lograr

analizar la diferencia entre muestras y la distribucién que se presentan, y de esta manera.
3.5.1. Etapas de la Investigacién
Primera etapa:

Para la primera etapa debemos recolectar toda la evidencia referente a la productividad
empirica de las operaciones con shotcrete con el equipo Scorpion 1874, para poder realizar una
comparacién con los posibles resultados de los cuales se tiene en expectativa un equipo

Tecnoshot 1.6D bajo las mismas condiciones de terreno.
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Recoleccién de evidencia empirica relacionada al rendimiento del equipo Scorpion
1874. Se consideraron variables como tiempos de aplicacion, volumen de shotcrete aplicado

por ciclo y guardias improductivas registradas durante un periodo representativo de operacion.
Segunda etapa:

La segunda etapa se concentro en todos los servicios y logistica que se requiere para

lograr la ejecucion de tanto del lanzador Scorpion 1874 y el Tecnoshot 1.6D

* Personal requerido

® Presion de aire

e Presion de agua

* Material para lanzado

® Repuestos requeridos

Dentro de esta comparacion también se especifica los requerimientos por parte de la

compaiiia para ejecutar las operaciones correspondientes.

Evaluacién del desempefio del robot Tecnoshot 1.6D en la misma labor y bajo
condiciones comparables. Se incluyd el anilisis de logistica requerida (presion de agua, aire,

personal, disponibilidad eléctrica) y la identificacion de cuellos de botella.
Tercera etapa:

En esta tltima etapa se realizé una compilacion de los resultados del equipo lanzador
Scorpion 1874 y se realiz6 una proyeccion a los resultados del trabajo con el equipo Tecnoshot
1.6D. Y en base los precios unitarios y el ingreso mensual actual, identificar el beneficio que
evidencia el trabajo con un equipo Tecnoshot 1.6D, en entra etapa nos ayudaremos con la

distribucion de la T de Student.

Se aplicd un andlisis estadistico comparativo mediante pruebas t de Student para
establecer diferencias significativas en tiempos y costos. Se evaluaron también pardmetros
como el drea efectiva a sostener (29.75 m? por metro de avance), espesor promedio de shotcrete

(5 cm) y longitud promedio de disparo (3 m).
Ubicacion del estudio

Ubicacion general de la Unidad Minera Caudalosa
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La Unidad Minera Caudalosa se encuentra ubicada en la regién Huancavelica, provincia

de Castrovirreyna, distrito de Santa Ana. El drea de estudio se localiza especificamente en la

rampa 767, Nivel 4555, zona sur del yacimiento. Su ubicacion geogrifica se ubica dentro del

cuadringulo geoldgico 22-j Huachocolpa, segiin el Mapa Geoldgico Nacional elaborado por

INGEMMET.

Las coordenadas UTM (WGS 84 - Zona 18S) aproximadas del acceso principal son:
e Este (X):410250mE

e Norte (Y): 8648,500 m N
e Altitud: 4,555 m sn.m.

Tabla 10.
Accesos de ubicacion
Acceso Descripcion
Carretera Panamericana Sur hasta Pisco — desvio hacia Huaytard — carretera
Desde Lima ) X X
afirmada a Huachocolpa — ingreso a unidad Caudalosa.
Duracidn total Aprox. 10 — 12 horas (vehiculo 4x4)

Se accede mediante carretera afirmada desde Huachocolpa (~1.5 h), bordeando

Ingreso a la mina

quebradas y siguiendo caminos sefializados por la empresa.

Acceso a la rampa Se realiza internamente por galerias de transporte desde el nivel 4560,

767

descendiendo por la rampa hasta el Nivel 4555, zona sur.

Afirmado irregular en zonas externas, galerias habilitadas con ventilacién y

Condiciones de via

sefalizacidn en el interior de la mina.

Nota: Cartografia Geoldgica — Sector 22-j Huachocolpa

La Unidad Minera Caudalosa se sittia dentro del sector geolégico 22-j, en el Mapa

Geolégico Nacional a escala 1:100,000 elaborado por INGEMMET. En esta drea predominan

las siguientes formaciones litologicas:

e Formacion Castrovirreyna (Jurdsico Superior): constituida por rocas volcdnicas,
andesitas, brechas volcdnicas y tufos, altamente fracturadas y con presencia de
estructuras mineralizadas de direccion NNW-SSE.

e Formacion Arcurquina: cuerpos intrusivos de composicién andesitica a dacitica,
relacionados con eventos tectonomagmiticos que dieron origen al

emplazamiento de vetas metdlicas.
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e Unidades Intrusivas (Pluténicas): monzodioritas y granodioritas asociadas a
eventos postectonicos que también generaron alteraciones hidrotermales y

brechamiento.

La zona se encuentra dentro del Cinturén Metalogénico del Centro del Pert,
caracterizado por depdsitos polimetilicos (Pb, Zn, Ag) alojados en vetas epitermales y cuerpos
sustitucionales. Las condiciones geotecténicas, litologicas y estructurales del cuadrangulo 22-j

hacen que esta drea sea altamente favorable para operaciones mineras subterrdneas como las

que se desarrollan en Caudalosa.

44




CAPITULO IV
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4, ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

41. Accesos y Ubicacion a la Unidad Minera

La Unidad Minera Caudalosa se ubica en el distrito de Santa Ana, provincia de
Castrovirreyna, region Huancavelica. Las coordenadas UTM aproximadas del portal de acceso
al Nivel 4555 (donde se desarrolla la rampa 767) son: Este: 425,300; Norte: 8'610,200 (Zona
18S, Datum WGS84).

Esta rampa se localiza en la zona sur de la unidad, siendo una labor de profundizacion

clave en el plan de desarrollo de la mina.

42. Descripcion del desarrollo del proyecto

En la operacion de sostenimiento con Shotcrete, la utilizacion del equipo Scorpion 1874
junto con su traslado, la movilizacién de material y la cuadrilla de trabajadores resultan en una
considerable ineficiencia. Esto se traduce en retrasos en el ciclo de minado, afectando la
limpieza, perforacién y voladura de otras dreas, y generando periodos improductivos para el
equipo de geomecinica, que pueden alcanzar mds del 10% de improductividad al mes. Ademas,
se suman horas perdidas por diversas razones, incluyendo tareas administrativas, lo que resalta
la necesidad de optimizar las horas de lanzado con el objetivo de superar los 720 m? mensuales.
Estos problemas no solo representan costos improductivos para la empresa contratista, sino que
también pueden afectar la seguridad en la rampa 767, lo que, dada su importancia en la labor
de profundizacién, aumenta el riesgo y genera inestabilidad y una mala imagen para los

responsables de esta tarea.

El estudio pretende evaluar y comparar la efectividad y la viabilidad de utilizar el equipo
Tecnoshot 1.6D en lugar del equipo Scorpion 1874 en operaciones de lanzamiento de shotcrete.
Esta evaluacién completa permitié tomar decisiones informadas sobre la inversion en el nuevo

equipo. Para ellos se describe la utilizacionlogia a aplicar a continuacién:

Determinar la eficiencia y productividad en el lanzado de shotcrete con uso del equipo
Scorpion 1874 en la rampa 767, describiendo el reporte de improductividad generado durante

el proceso.

Descripcion del equipo Tecnoshot 1.6D y los requerimientos de instalacion para
trabajos en la rampa 767, considerando recursos de personal, herramientas, servicios de aire
comprimido y electricidad. Por otra, parte se describe el procedimiento de trabajo con el equipo

robot mini lanzador en la operacién de sostenimiento con shotcrete.
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Determinar el rendimiento productividad en el lanzado de shoterete utilizando el equipo
robot mini lanzador Tecnoshot en el desarrollo de la rampa 767 en catorce guardias del periodo

2023.
4.2.1. Descripcion de la situacién actual de shotcrete manual
4.2.1.1. Descripcion geomecdnica de la labor Rampa 767

La rampa 767 estd ubicado en el Nivel 4555 en la zona Sur de la unidad minera de
estudio. Cuenta con una seccién estandar de 3.5 m x 3.5 m en tipo de roca regular (III) y roca
mala (IV) de acuerdo al indice RMR, sin embargo, en la operacion el mapeo geomecanico es
llevado a cabo mediante el indice GSI, lo que conlleva a resultados variantes entre calidad de

roca fracturada-pobre (F/P) y roca muy fracturada-pobre (MFE/P).

Para lograr un mayor alcance sobre la caracterizacion del mapeo geomecinico en la
rampa 767, se realizé un mapeo geomecinico en los tiltimos 33 metros de desarrollo en la labor
en el mes de enero del periodo 2023, considerado como punto de partida para el planteamiento

de la investigacion.

Tabla 11.

Mapeo geomecdnico
Dia Guardia Avance (m)
2-Ene D 3
3-Ene N 2.8
5-Ene N 2.8
6-Ene N 32
7-Ene D 3
8-Ene D 3.1
9-Ene N 32
10-Ene D 3
11-Ene N 2.8
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Dia Guardia Avance (m)

12-Ene D 29
13-Ene D 3
Total 32.8

Nota: Elaboracion propia

El mapeo geomecdnico contemplé 4 ejes de medicién con aplicacién de la siguientes

cartilla geomecdnica GSI aplicable en todas las labores mineras en dominio de la empresa.

Figura 14.
Estructura de la Compariia Minera Caudalosa

‘ : FOSTENIMI ENTO SEGUN
G.5. . (modiricado)
LADOMES MINEMAS DE

CAUDALOSA grzanmoce o (2.2-3.9)

SIN SOPORTE - PERND OCASIONAL
TIEWPO OE COLOCACTON 5 ANOS
PERNO STSTEWATICO 1.50 x 1.50 m.
Bl (Welle o cinta ocasional)
TIEMPG O COLOCAGION 1 MES

PERNO STSTEMATICO a 1.2m(Secc. 2.5m)
o 1 5m(Sece.>3.0m) Malla ocasional

TIEWPO D COLOCACION 15 DIAS

PERNO STSTEMATICO 1.0 x 1.0 m. ¥
Malla O Shatcrete con fibra (2°)
TIEWPO DE DOLOCACTON § DIAS

(Ac 50 a 100 Mpa)

(Ac 100 A 250 WPa)

- (SE INDENTA WMAS DE 5 mm.)

PERNO STISTEMATICO 1.0 x 1.0 m. ¥
SHOTCRETE con Tibra 4
TIEWPO DE COLOCAGTON | DIA

n CIMBRAS METALICAS O CUADROS

DE NADERA ESPACIADOS CADA METRO
TIEWPO DE DOLOCACION IMEDIATO
ESTRUCTURA

LEVEMENTE FRACTURADO
TRES O MENOS SISTEMAS DE

,>/ DISCONTINUIDADES MUY
ESPACIADAS ENTRE SI LFiB LFIR LF P —_—

DISCONTINUIDADES RUGOSAS, LEVEMENTE AL TERADO, MANCHAS

DE OXIDACION, LIGERAMENTE ABIERTA.
SUPERFICIE PULIDA O CON ESTRIACIONES, MUY ALTERADA

(SE INDENTA SUPERFICIALMENTE CON GOLPES DE PICOTA)
RELLENO COMPACTO O CON FRAGMENTOS DE ROCA

SUPERFICIE DE LAS DISCONTINUIDADES MUY RUGOSAS

E INALTERADAS, CERRADAS
DISCONTINUIDADES LISAS, MODERADAMENTE ALTERADA,

(SE ROMPE CON UNO O DOS GOLPES DE PICOTA)
LIGERAMENTE ABIERTAS, (Rc 25 A 50 Mpa)

REGULAR (RESISTENTE, LEVEMENTE ALTERADO)
POBRE (WODER.RESIST.,LEVE A WODER.ALTER.)

CONDICIONES

BUENA (MUY RESISTENTE, FRESCA)

(SE ROMPE CON VARIOS GOLPES DE PICOTA)
MUY POBRE (BLANDA, WUY ALTERADA)

(Rc 5 A 25 Mpa)

(A) (A)

=

{ROD 75-90)

(2 A 5 FRACTURAS POR METRO)
(A0D= 115 - 3.3 Jn.)
MODERADAMENTE FRACTURADO
MUY BIEN TRABADA, NO
DISTURBADA, BLOOUES CUBICOS
FORMADOS POR TRES SISTEMAS
afwg:.ggmr%wfwss ORTOGONALES

( - 78
(574 37 Fabtumas por ueTho)

~

MUY FRACTURADO
MODERADAMENTE TRABADA
PARCTALMENTE DISTURBADA,
BLOOUES ANGULOSOS FORMADOS
POR CUATRO O MAS SISTEMAS DE
DISCONTIMUIDADES (RQD 25-50
(12 A 20 FRACTURAS POR METAD)

INTENSAMENTE FRACTURADO
PLEGAMIENTO ¥ FALLAMIENTO

CON WUCHAS DISCONTINUIDADES
INTERCEPTADAS FOR

BLOQUES ANGULOSOS O IRREGULARES
(RGD 0 - 25)

il (MAS DE 20 FRACTURAS POR METRO)

Nota: Elaborado por area de geomecdnica
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En el mapeo geomecdnico realizado se obtuvieron los siguientes resultados

correspondientes a los cuatros tramos considerados.

3

Tramo 1 en guardias 02/01 al 05/01 con avance de 8.6 mts

a) Condiciones del macizo rocoso.

Pared derecha = 7 f/ml, se indenta superficialmente con golpes de picota,
fracturas ligeramente abiertas, moderadamente alteradas, G.S.1=F/P,RQD = 50
— 75, Soporte = C, (15 dias)

Techo = 9 f/ml, se indenta superficialmente con golpes de picota, fracturas
ligeramente abiertas, moderadamente alteradas, G.S.I = F/P, RQD =50 — 75,
Soporte = C, (15 dias)

Pared izquierda = 10 f/ml, se indenta superficialmente con golpes de picota,
fracturas ligeramente abiertas, moderadamente alteradas, G.S.1=F/P,RQD =50
— 75, Soporte = C, (15 dias)

b) Factores influyentes no se observan.

Tramo 2 en guardias 06/01 al 08/01 con avance de 9.3 mts

a) Condiciones del macizo rocoso.

Pared derecha = 6 f/ml, se indenta superficialmente con golpes de picota,
fracturas ligeramente abiertas, moderadamente alteradas, G.S.1=F/P,RQD = 50
— 75, Soporte = C, (15 dias)

Techo = 15 f/ml, se indenta superficialmente con golpes de picota, fracturas
ligeramente abiertas, moderadamente alteradas, G.S.1 = MF/P, RQD = 25 - 50,
Soporte = D, (5 dias)

Pared izquierda = 13 f/ml, se indenta superficialmente con golpes de picota,
fracturas ligeramente abiertas, moderadamente alteradas, G.S.1=MF/P,RQD =
25— 50, Soporte = D, (5 dias)

b) Factores influyentes

En la pared derecha y la pared izquierda empieza a haber menos presencia de humedad

y goteo. Nuevo sostenimiento en estos tramos: Pared derecha G.S.I. = F/R, Sost =B (1

mes); Pared Izquierda G.S 1. = F/R, Sost = B (1 mes).
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Tramo 3 en guardias 08/01 al 13/01 con avance de 17.4m
3

a) Condiciones del macizo rocoso.
= Pared derecha = 9 f/ml, se indenta superficialmente con golpes de picota,
fracturas ligeramente abiertas, moderadamente alteradas, G.S.I=F/P, RQD =50

— 75, Soporte = C, (15 dias)

= Techo = 16 f/ml, se indenta superficialmente con golpes de picota, fracturas
ligeramente abiertas, moderadamente alteradas, G.S.I = MF/P, RQD = 25 — 50,
Soporte =D, (5 dias)

= Pared izquierda = 7 f/ml, se indenta superficialmente con golpes de picota,
fracturas ligeramente abiertas, moderadamente alteradas, G.S.1=F/P, RQD =50

— 75, Soporte = C, (15 dias)
b) Factores influyentes

La pared izquierda presenta humedad y goteo cambiando su sostenimiento G.S.I. =

ME/R, Sost = D (5 dia).

De acuerdo al mapeo realizado, se observa que el sostenimiento aplicado en diferentes
zonas de la rampa corresponde a la instalacion de pernos sistematicos de 1.50 m x 1.50
m en tipos de roca F/P o roca regular (III) y la instalacion de pernos sistematicos 1.00
m x 1.00 m con malla electrosoldada y shotcrete con fibrade 5 cm (2'") en tipos de roca
MEF/P o roca mala (IV) de acuerdo a las recomendaciones del drea de geomecdnica de

la unidad, las cuales se detalla a continuacion (Ver figura 15)
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Figura 15.
Estdndar de sostenimiento de acuerdo a GSI modificado

L T DE GEOMECA A
c SOSTENIMIENTO SEGUN TIEMPO DE
CAUDALOSA G-5.I- (modificado) LABORES MINERAS CALIDAD DE ROCA COLOCACION

DE DESARROLLO (2.5 - 3.5)

SIN SOPORTE - PERNO OCASIONAL | %) LF/B. LE/R, LF/P, F/N, F/R, MF/B
b) LF/B, LF/R, F/B 3 anos

B! PERNO SISTEMATICO 150X 1.50m. | 9~
(malla o cinta ocasional) b) LF/P, F/R, MF/B

- PERNO SISTEMATICO 1.20X 1.20m. |  F/P. MF/R 15 dias

1mes

{malla o cinta ocasional) b) ——

PERNO SISTEMATICO 1.0X 1.0m.y | @ F/MP, ME/P, IF/R 5 dias
Malia o Shocrete con fibra (27) b) F/P, MF/R

{ a) MF/MP, IF/P .
PERNQ SISTEMATICO 1.0X1.0m. y b) F/MP, ME/E, IF/R 1dia

Shocrete con fibra (47)

CIMBRAS METALICAS O CUADROS DE a) IF/MP Inmediato
MADERA ESPACIADOS CADA METRO b) NF/MF, IF/¥, /P

Nota. Obtenido de Area de geomecinica

4.2.1.2.Dosificacion de shotcrete

Para el disefo del shotcrete de 2** con aplicacion, el area de geomecanica de la unidad
minera toma en consideracién principalmente las caracteristicas fisicas de cada componente

(Ver tabla 10) del disefio a partir del historial de muestras mayor a 30 llevado a cabo en sus

instalaciones.
Tabla 12.
Caracteristicas fisicas de componentes de concreto
Cemento Portland Peso especifico (g/cc) 3.13
Resistencia (kg/cm?) 210
Agua Consistencia mezcla Himeda
Peso especifico (g/cc) 2.68
Agregada fino Absorcién (%) 081

Contenido de humedad

(%) 1.62

Modulo de fineza 295
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PUS (Kg/m?) 1723
PUC (Kg/m?) 1999

Tamafio méximo nominal

(in) 2

Peso seco compactado
Agregado grueso

(Kg/m?) 1642
PUS (Kg/m?) 1462
Peso especifico de masa 271
Absorcion (%) 0.85

Contenido de humedad
(%) 045

Nota: Area de geomecanica

La mezcla de shotcrete con un tamafio maximo nominal de 2’ de espesor con una
condicion de colocacién con consistencia humeda en la unidad minera caso de estudio,

contempla la siguiente dosis por cada componente de mezcla (Ver tabla 11)

Tabla 13.
Componente de la mezcla de shotcrete
Valor de disefio Valor corregido por Proporcién en
Componente de mezcla
(kg/m?) humedad (kg/m?) peso (ft*)

Cemento Portland 263.6 263.6 0.028
Agregado fino 169.0 168.9 0.018
Agregado grueso 664.6 664.6 0.071
Agua efectiva 13382 13382 0.144
Acelerante de fragua - 4.0 0.000
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Valor de disefio Valor corregido por Proporcién en

Componente de mezcla
(kg/m?) humedad (kg/m?) peso (ft)

Fibra de acero

DRAMIR

- 10.5 0.001

Nota: Area de geomecinica

En ese sentido 1 m* de shotcrete con aplicabilidad en 2°* de espesor cubrird 19.69 m?, y

considerando un factor de rebote promedio de 0.2 el drea maxima que abarca es de 15.75 m2.
4.2.1.3. Cubicacién de shotcrete en el desarrollo de la Rampa 767

La cubicacion de shotcrete emplea un formulismo que involucra las dimensiones de la

labor de desarrollo, asi como factores de correccion de dimensionamiento, seguridad y rebote.

(@H+A)+F1=L

14
F2

Donde:
V = Volumen de shotcrete (m)
H = Altura de labor promedio (m)
A = Ancho de labor promedio (m)
L = Longitud de labor promedio (m)
F1 = Factor de correccién perimetro (F1=0.86)
F2 = Factor para célculo de volumen por metro cuadrado de labor (m?/m?)
Cilculo de shotcrete por 1 m* de drea por via himeda:
Volumen por espesor (2") = 2 254 cm * 1m? = 0.051 m®
Volumen con rugosidad (20%) = (20% + 1) = 0.0508 m? = 0.061 m*
Volumen con rebote (8%) = (8% + 1) = 0.0610 m* = 0.065 m?
Volumen con Factor de seguridad (20%) = (20% + 1) = 0.065 m® = 0.078 m®

Entonces:

Volumen por cada m? es de 0.078 m?, de ello determinamos el drea que cubre | m?
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F2 =(1m®)/ 0078 m3/m? = 12.68 m?

Considerando un espesor de shotcrete de 2°’ con una rugosidad del 20%, un porcentaje
de rebote del 8% y un factor de seguridad del 0.20, se obtiene un factor para cédlculo de volumen

por metro cuadrado de labor (F2) de 12.68 m¥m?.

Tabla 14

Cdlculo factor de correccion F2
Volumen shotcrete (m?) 1
Espesor capa shotcrete (in) 2
Porcentaje de rugosidad (%) 20
Factor de rebote (%) 8
Facto de seguridad (%) 20
F2 para 2" (m¥m?) 12.86

Nota: Elaboracion propia

En consecuencia, aplicando el formulismo para el cilculo de cubicacion de shotcrete
para la rampa 767 se obtiene un requerimiento de 2.6 m* de shotcrete para el sostenimiento de

la rampa 767 en avances sobre roca del tipo mala (IV).
Cilculo de shoterete por 1 m? de drea por via seca:
Volumne por espesor (2") = 2 * 2.54 cm = 1m? = 0.051 m?
Volumne con rugosidad (20%) = (20% + 1) = 0.0508 m* = 0.061 m*
Volumen con rebote (30%) = (30% + 1) * 0.0610 m* = 0.079 m?
volumen con Factor de seguridad (20%) = (20% + 1) = 0.079 m* = 0.095 m?

Entonces:

Volumen por cada m? es de 0.078 m?, de ello determinamos el drea que cubre 1 m?
F2 = (1m?) / 0095 m?*/m? =10.52 m?

Considerando un espesor de shotcrete de 2’ con una rugosidad del 20%, un porcentaje
de rebote del 30% vy un factor de seguridad del 0.20, se obtiene un factor para cilculo de

volumen por metro cuadrado de labor (F2) de 10.52 m%m?.
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Tabla 15.

Cdlculo factor de correccion F2

Volumen shotcrete (m3) 1
Espesor capa shotcrete (in) 2
Porcentaje de rugosidad (%) 20
Factor de rebote (%) 30
Facto de seguridad (%) 20
F2 para 2" (m¥m?) 10.52

Nota: Elaboracién propia

En consecuencia, aplicando el formulismo para el cilculo de cubicacion de shotcrete
para la rampa 767 se obtiene un requerimiento de 3.14 m?* de shotcrete por via seca para el

sostenimiento de la rampa 767 en avances sobre roca del tipo mala (IV)
4.2.14.Andlisis estructural de la rampa 767 y la malla de perforacion

La vista en planta muestra la seccion transversal de larampa 767, con sus 3,5 m de ancho
por 3,5m de alto, rodeada por una capa de shotcrete de 5cm (linea punteada). Sobre la
superficie interna se aprecia una reticula que representa la malla metalica de refuerzo, con un

espaciamiento de 0,5 m.

Esta disposicion garantiza un soporte inmediato de la roca después de la excavacion,

mejorando la adherencia del shotcrete y reduciendo la posibilidad de desprendimientos.

Las lineas que sobresalen en los cuatro costados corresponden a los pernos de anclaje,
cuya longitud y ubicacion se ajustan al disefio geomecdnico de la roca mala (clasificacion 1V)

descrito en el informe.
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Figura 16.
Registro Area/perimetro de la rampa 767

Shotcrete
5cm

3.5m

35m

Nota: Diagrana de rampa 767

Los dos dibujos de perfil lateral ofrecen una visién de la geometria y los refuerzos en
seccion vertical. El primero de ellos muestra el volumen proyectado de shotcrete con una sutil
curvatura en la clave del techo, y delimita la extension de pernos y malla a lo largo de las

paredes laterales, evidenciada por los valores de “3” metros a cada lado.

El segundo perfil presenta la seccién libre de revestimiento, donde se calculan el area
util de 12,25m? y un perimetro de 13,99 m. Estas métricas son indispensables para el
dimensionamiento de los materiales de sostenimiento, la dosificacion de aditivos y la

estimacion de costos asociados al refuerzo estructural.
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Figura 17.
Conteo de Malla de perforacidn aproximada en rampa 767

ﬁn%

17

Nota: Elaboracion propia

En conjunto, estas ilustraciones condensan en imédgenes las decisiones técnicas vertidas
en el documento: desde la clasificacion de la roca y la determinacion de sus pardmetros
geomecdnicos, hasta el disefio del modelo de frente integral que combina shotcrete, pernos y
malla. La transicién de los célculos teéricos a un plano claro y detallado garantiza la coherencia
entre el andlisis mineralogico, la estrategia de voladura y el sostenimiento inmediato, pilares
fundamentales del avance seguro de la rampa 767.

Figura 18.
Registro Area/perimetro de la rampa 767

7 0 TN

ARFEA:
12.25 3.5

PERIMETRO:
13.99

35

Nota: Elaboracion propia
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4.2.1.5.Sostenimiento con shotcrete — Mdquina Scorpion 1874
a. Descripeion Mdquina Scorpion 1874

Méquina que cuenta con una bomba dosificadora con capacidad de hasta 5.5 m¥%h

sostenidos en el desarrollo de labores de minado en la unidad minera de estudio.

Figura 19.
Mcdquina Scorpion 1874

Nota: Elaboracion propia

Tabla 16.

Especificaciones técnicas Scorpion 1874
Modelo Scorpion 1874
Accionamiento Motor SHP
Produccion tedrica (m¥/h) 55
Transmision Poleas y ruedas

dentadas

Giros de tambor (RPM) 18
Consumo de aire comprimido (CFM) 750
Tamafio méximo de agregado (in) 0.5
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Modelo Scorpion 1874

Peso (kg) 280

Dimensiones (m) 1.00x0.87x0.85

Nota: Elaboracion propia

b. Descripcion del procedimiento de sostenimiento con shotcrete utilizando la mdquina

Scorpion 1874
b.1 Personal en el drea de mezclado y colocacion

El equipo encargado del proceso de mezclado y aplicacion de shotcrete via himeda esta

compuesto por los siguientes miembros capacitados:

- Capataz o Supervisor de Guardia: Esta persona tiene la responsabilidad de organizar
al personal, mantener el equipo en buen estado, asegurarse de que los materiales
estén disponibles a tiempo y gestionar los servicios necesarios como agua, aire,
iluminacion y ventilacion. Ademas, supervisa directamente el proceso de trabajo y
actiia como intermediario entre la supervisién de la mina y la inspeccién técnica.

- Operador de Equipo Mezclador: El operador del mezclador es crucial para lograr la
mezcla precisa de materiales y mantener el equipo en condiciones éptimas. También
se encarga de recibir los materiales y rechazar cualquier lote que pueda generar
dudas sobre su calidad. Ademas, supervisa el almacenamiento yda carga de los
materiales para garantizar que no haya problemas de tamaiio, restos de sacos,
grumos de cemento ni impurezas.

- Operador de la Mdquina Impulsora Scorpion 1874: Este operador es responsable de
garantizar un flujo uniforme de la mezcla a la velocidad requerida. Ademas, se
encarga de mantener la mdquina y sus accesorios en perfectas condiciones mediante
la limpieza y el mantenimiento adecuado. -

- Pitonero: El pitonero desempeiia un papel directo en la aplicacién de la mezcla
proyectada, controlando el agua en el proceso de via seca o el aire en via himeda.
Su tarea es asegurar que se alcancen las lineas y niveles necesarios, logrando una
distribucién uniforme de la mezcla y una compactacién adecuada. También se

encarga de la eliminacion de rechazos, material removido y desechos.
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g
- Ayudantes: Estos obreros tienen la responsabilidad de mover el equipo, los

andamios y los materiales seglin sea necesario. Ademads, se ocupan de mantener

limpio el lugar de trabajo y eliminar cualquier rechazo, derrame o desecho.
b2 Condiciones preliminares de labor

- Antes de comenzﬁ' cualquier trabajo en una tarea especifica, es esencial
asegurarse de que todos los servicios necesarios, como aire, agua, electricidad,
acceso, etc., estén en buenas condiciones y funcionando correctamente. En caso
contrario, el contratista debe disponer de equipo y materiales para abordar
posibles emergencias, como contar con mangueras de aire y agua y una
compresora, entre otros.

- Para preparar la superficie antes de la aplicacién del concreto, es crucial
deshacerse de cualquier material suelto y, a continuacién, llevar a cabo una
limpieza con agua a presién, con una presién minima de 5.0 bares. Esto permitira
eliminar cualquier residuo de polvo o arcilla que pueda estar incrustado en la

pared de roca, lo que podria obstaculizar una buena adherencia del conereto.
b.3 Aplicacion shotcrete en labor

- Seinicia el proceso preparando una combinacion de cemento, dridos que pueden

estar secos o tener su humedad natural, y en caso necesario, aditivos en forma

- Esta mezcla es luego cargada en una maquina de impulsion, desde donde el

de polvo.

equipo la dirige hacia una manguera de transporte. Mediante aire comprimido,
el material es trﬁnsportado a través de esta manguera hacia una boquilla.

- En la boquilla, se introduce agua a presion junto con un aditivo l‘ﬁuido a través
de un anillo perforado, logrando una mezcla homogénea con los otros
ingredientes. Finalmente, el material es proyectado a alta velocidad hacia la

superficie, compactindose de manera simultanea a medida que se coloca.
b4 Consideraciones de almacenamiento de componentes de mezcla

- Los agregados necesarios deben cumplir con ciertas especificaciones: deben
estar libres de impurezas como polvo, micas, esquistos, arcillas, materia
orgdnica y sales. Ademas, deben ser limpios, tener una composicion silicosa, ser

resistentes a la abrasion y tener una superficie rugosa.

60




- El cemento debe ser almacenado en estantes metdlicos en grupos de no mds de
10 bolsas y protegido contra la humedad. Lo mismo se aplica a las bolsas de
fibras metalicas.

- Para el almacenamiento de los agregados finos, gruesos y el cemento, se debe
seguir la disposicion de la planta y utilizar un cargador frontal para manipular,

cargar y mezclar los materiales seglin sea necesario.

b.5 Consideraciones en la dosificacion y mezclado

- Se debe disponer de una criba para eliminar el material grueso que sea mayor de
3 in. En el proceso de dosificacion, se utilizaran carretillas previamente
calibradas para medir el volumen de los materiales de manera precisa.

- Cuando se determina la cantidad de material que se va a colocar, es posible
considerar la implementacién de una planta de dosificacién mds precisa.

- Durante la fase de mezclado, se debe afadir 40 kg de fibra metélica por metro
ciibico. Se debe tener precaucion al agregar el acelerante, que no debe superar
los 4.0 litros por metro ciibico, dependiendo de la densidad del mismo. Un
exceso de acelerante podria reducir la resistencia del concreto a los 28 dias y

te problema podria agravarse con el tiempo, lo cual es perjudicial.

- En el caso de que la preparacién de la mezcla se realice en el mismo lugar de
trabajo, lo cugl es comin en nuestras minas, se deben asegurar condiciones
adecuadas de iluminacion y ventilacion. El material debe depositarse en una
superficie libre de contaminantes y protegerse contra la humedad, evitando
goteos o flujos de agua.

- Lamezclgdebe llevarse a cabo en una mezcladora donde se dosifican de manera
adecuada el agregado, el cemento, las fibras y los acelerantes de fragua, asi como
otros aditivos recomendados. Después de mezclarla segun las indicaciones, se
introduce en una al'ﬁa u otro equipo equivalente para su proyeccion. No se
recomienda realizar la mezcla directamente en una aliva, ya que no es la opcién

mas adecuada.
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b.6 Consideraciones en el traslado manual de mezcla
- Al transportar la mezcla al interior de la mina y manipularla, es esencial evitar

que se moje o se contamine. Por lo tanto, los vehiculos deben estar equipados

- Basado en experiencias negativas en la preparacion y transporte de mezcla en

con una tolva de proteccion.

las labores mineras, se recomienda encarecidamente adquirir mezclas de
agregados que estén envasadas Wrﬂ el shotcrete. Luego, en el momento de la
aplicacion, se pueden mezclar con el cemento y los aditivos necesarios de

acuerdo con las condiciones especificas de la roca en el macizo.

b.7 Consideraciones en aplicacién del shotcrete
- El control del agua de amasado y la consistencia de la mezcla se realiza

directamente en la boquilla, lo que permite ajustarse a las condiciones
cambiantes de colocacion y a las variaciones en la humedad de los dridos.

- Alaplicarel shotcrete, el operador debe mantener la boquilla a una distancia que
no exceda los 1.5 metros ni sea menor de 1.0 metro para evitar un rebote

- Es esencial seguir un trazo controlado que sea lo mds perpendicular posible a la

excesivo.

superficie donde se proyecta el concreto. Si no se mantiene esta direccién y
movimiento, el concreto lanzado puede tener dreas con compactacion desigual
y espesores irregulares.

- Cuando se proyecta el concreto en las paredes verticales (hastiales), se debe
hacer desde abajo hacigarriba. Si se hace lo contrario, el rebote del material se
depositard en la parte inferior del hastial sin la debida compactacién, lo que
puede dar lugar a la formacion de concreto lanzado "falso" en la zona donde se

experimentan las mayores tensiones.

c. Tiempos improductivos en el procedimiento de sostenimiento con shotcrete

utilizando el Scorpion 1874

El uso del equipo Scorpion 1874 para el sostenimiento con shotcrete implica trasladar
el equipo, el material y una cuadrilla de trabajadores, lo que requiere mds de 5 a 6 horas para

aplicar 15 m® de shotcrete por guardia.
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Tabla 17.
Guardias improductivas en la etapa de sostenimiento con el Scorpion 1874 —

noviembre 2022

FECHA  Guardia LABOR Proceso Shotcrete (m*)  Horas (h)
3/11/2022 DIA Tj010 IMPRODUCTIVO 20 33
6/11/2022 NOCHE RP 767 NV 4555 IMPRODUCTIVO 20 33
8/11/2022 NOCHE Tj064-2 IMPRODUCTIVO 20 33
11/11/2022 DIA Tj064-2 IMPRODUCTIVO 20 33
14/11/2022 DIA CM 030 NV 4230 IMPRODUCTIVO 20 33
16/11/2022 DIA RP 767 NV 4555 IMPRODUCTIVO 15 25
19/11/2022 Noche SN 335 NV 4230 IMPRODUCTIVO 12 20
23/11/2022 Noche SN 065 W4130 IMPRODUCTIVO 15 25
25/11/2022 Dia SN 065 W-4130 IMPRODUCTIVO 15 25
30/11/2022 Dia SUBESTACION IMPRODUCTIVO 15 25

156-423°
Total 172 284

Nota: Elaboracién propia

Los tiempos improductivos en la mayorfa de guardias consideradas en la evaluacién son

a causa de falta de condiciones en las labores destinadas a sostener con shotcrete. Mas del 60%

de las situaciones presentadas fueron a causa de retrasos en los procesos de acarreo, perforacién

y voladura ocurridas por una extensién del tiempo de sostenimiento en las mismas guardias, lo

que provoco la postergacion de las operaciones unitarias.

El resto de las situaciones causantes de improductividad fe a causa de una insuficiencia

del abastecimiento de insumos para la etapa de mezclado y desperfectos durante la operacién

por una inadecuada instalacién de servicios.
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Tabla 18.
Tendencia improductividad por shotcrete con Scorpion 1874 — noviembre 2022

Improductividad shotcrete noviembre 2022

m— Shotcrete (m3)
—o—Horas (h)

—— Lineal {Horas [h])

Horss improductivas por mes (h)
Penalizacion improductividad shotcrte (m')

00
31172002 | /1172022 | 8112002 | 13/13/2022 | 18/11/2022 | 16132022 | 19/11/2022 | 23/11/2012 | 2
—Shotcrete [m3) 2 bl n b1 1] 15

—o—iaras [h) 33 33 a3 33 a3 25 20 25 25

Guardias improductivdad por shotcrete almes

Nota: Elaboracion propia

La condicién de improductividad generd un acumulado de 29 horas durante el mes de
noviembre en el periodo del 2022, la cual representé un valor mayor al 10% adicional en el
tiempo de trabajo mensual, generando recorte por improductividad en términos de metros

cubicos de shotcrete que llego a un acumulado de 172 m? en dicho mes.

d. Consumo de shotcrete Scorpion 1874

Tabla 19.

Consumo de shotcrete mes de noviembre 2022
Labor minera Consumo shoterete (m?)
RP 767 NV 4555 33
SN 335 NV 4230 0

SN 065 NV W-4130

(interseccion)

RP156-421 W 4
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SN 064 Rp 064 (+) 25

SN 335 NV4230 3
SN 065 W-4130 6
Interseccion tj (-) 010 E-W 5
Tj (+) 064-2 12
Tj 860 Nv.4380 5
CM 030 NV 4230 3
SUB. 156-4230 18
TOTAL 118

Nota: Elaboracién propia

Tabla 20.
Total consumo shotcrete mes de noviembre 2022

Total consumo shotcrete (m?) Noviembre 2022

35 33
30 3R
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Nota: Elaboracién propia

e. Tiempos de operacién
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Tabla 21.
Distribucion de tiempos por operacion con trabajo de Scorpion 1874

INICIO  TERMINO  OPERACION N° Horas
7:00 7:30 Reparto de guardia 0.5
8:00 8:30 Traslado de camerin a labores 0.5
8:30 9:00 Llenado de documentos de gestién 0.5
9:00 10:00 Perforacién de frente 3.5 X 3.5 1.0
10:00 11:00 Carguio de frente 1.0
11:00 12:00 Ventilacién 1.0
12:00 14:00 Regado, desate y limpieza 1.9
14:00 15:00 Pernos helicoidales y malla 1.0
15:00 17:00 Sostenimiento con shotcrete 1.9
17:00 21:00 Fraguado 3.8
Total 13

Nota: Elaboracion propia

Tabla 22.
Representacion de la distribucidn de horas por operacién con trabajo de Scorpion 1874

Horas por operacion en ciclo de minado RP 767

4.5 38

Nota: Elaboracion propia
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4.2.1.6.Sostenimiento con shotcrete — Robot Tecnoshot 1.6D

a. Descripcion equipo robot mini lanzador

Figura 20.
Robot Tecnoshot 1.6D

Nota: Elaboracién propia

Tabla 23.

Especificaciones téenicas Robot Tecnoshot 1.6D

Accionamiento

Deutz TCD20121L04-2V, 103 kW 2400
RPM, cuatro cilindros, refrigerado por

agua

Produccién tedrica (m3/h)

18

Transmision

Transmisién hidrostatica

Desplazamiento horizontal 10 km/h
Desplazamiento rampas (15%) 6 km/h
Presién mdxima 8 bar
Bomba peristiltica 0-25 I/min
Rotacién de boquilla 360°
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Inclinacién de boquilla 120°

Orbitor 10 - 50 TPM

Equipo eléctrico 2 baterias 12V DC - 21 placas
Alcance mdximo I116m

Radio de giro Int. 2.5 m— Ext. 55m
Dimensién de equipo 2200 x 1600 x 5950 (11300)

Nota: Elaboracién propia

b. Descripcién del procedimiento de sostenimiento con shotcrete utilizando el equipo

Robot Mini Lanzador Tecnoshot 1.6D
b.1 Personal para la preparacién y colocacion de shoterete con robot

La colocacion del shotcrete en las labores de desarrollo estaria integrado por el operador
del equipo robot lanzador de shotcrete, un ayudante de equipo robot, operador Mixkret y

supervisor de guardia.

- Operador de equipo robot lanzador. responsable de poner en funcionamiento y
operar el robot lanzador de shotcrete de manera segura y eficiente. Esto implica el
manejo de controles, sistemas de bombeo y ajustes necesarios para proyectar el
shotcrete sobre la superficie objetivo, seguir procedimientos de seguridad estrictos,
incluyendo el uso de equipo de proteccién personal, la identificacion y mitigacion
de riesgos, y la supervisién constante de las condiciones de trabajo para prevenir
accidentes, inspeccionar regularmente el equipo antes de su uso para asegurarse de
que esté en buenas condiciones de funcionamiento y garantizar que la aplicacion del
shotcrete cumpla con los estindares de calidad especificados. Esto incluye verificar
la uniformidad del acabado, el espesor adecuado y la adherencia adecuada a la

superficie.
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Ayudante equipo robot lanzador. Preparacion del equipo antes de su uso, lo que
puede incluir verificar que todas las herramientas y accesorios necesarios estén
disponibles y en buenas condiciones, soporte en el carguio de shotcrete en el equipo
lanzador desde la mezcladora (Mixkret) o el punto de suministro. Esto implica dar
soporte y coordinacién en el vertimiento del shotcrete en la batea o tolva del robot.
Ademis, ayudard en el proceso de limpieza del equipo y herramientas al final del
trabajo, incluyendo la limpieza de la linea de concreto.

Operador Mixkret. Responsable de operar la Mixkret de manera segura y eficiente.
Esto incluye encender y apagar la miquina, ajustar los controles de flujo y presion,
y supervisar el funcionamiento general de la mezcladora y la bomba. Asi como,
preparar la mezcla de shotcrete o concreto segtin las especificaciones del proyecto,
lo que puede implicar medir y cargar los materiales, como cemento, agregados y
agua, en la midquina mezcladora de la Mixkret, y asegurarse de que la mezcla se
transfiera de manera efectiva desde la Mixkret a la batea o tolva del robot lanzador

para su proyeccién.
b.2 Acciones preliminares en la colocacién de shotcrete con robot

El operador recibe una orden de trabajo con instrucciones de seguridad y detalles
sobre la tarea. Luego, se realizaria la inspeccion del drea de trabajo para liberar la
labor, verificando aspectos criticos como la distancia a las instalaciones de la manga
de ventilacion, la tuberia de aire y agua, la iluminacion del equipo lanzador, el estado
del desatado de la labor y obteniendo la aprobacién del supervisor del concreto y el
operador del robot mediante una firma en el formato de liberacién de la labor para
el lanzado de shotcrete.

Antes de poner en funcionamiento el equipo, el operador del robot verifica las
condiciones del equipo consultando el cuaderno de reporte del equipo lanzador, que
debe estar en el equipo y ser llenado obligatoriamente por el operador en cada turno.
Cualquier problema en el funcionamiento del equipo se informa al supervisor de
guardia quien dard aviso a los representantes de las areas que estén involucradas.
Una vez que se autoriza la operacion del equipo lanzador, el operador lo pone en
marcha y se dirige al drea de trabajo, acompafiado por un vigia (ayudante) con un
bastén luminoso.

Bajo la direccion del ayudante de Robot lanzador, el equipo se estaciona de manera

segura a 10 metros del frente de trabajo, se colocan estabilizadores o gatas y se
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bloquea el acceso a la labor con conos de seguridad, un bastén luminoso, una soga
y sefializacion adecuada.

- Realizar la limpieza de la tuberia de aire comprimido para eliminar particulas que
puedan obstruir la manguera. Luego, se conectard la manguera del equipo a la
principal instalacién de aire comprimido en la obra y se comprobard la presion de
aire necesaria utilizando un manémetro. El operador dirigird la tobera hacia adelante
para evitar accidentes.

- Preparacion de superficie a sostener con shotcrete con uso de agua y aire
comprimido utilizando el sistema de bombeo del robot a fin de mejorar la adherencia

del shotcrete al macizo rocoso.
b.3 Acciones de transporte y cargado de shotcrete con robot

- El equipo Mixkret se detendrd a una distancia mayor a 15 m del robot lanzador.
Luego, el operador de Mixkret coordinara con el operador y el ayudante del robot,
y procederd a respaldar lentamente hacia la batea del equipo lanzador, siguiendo la
guia del ayudante. Se instalardn dispositivos de seguridad una vez estacionado.

- El operador del Mixkret y el ayudante descargarin el shotcrete en la batea del robot
lanzador, asegurdndose de que no entren materiales mayores a 3 pulgadas.

- Se acgurard la tobera de tal forma se protega al ayudante de robot del shotcrete
fresco. Por otro lado, el operador del robot se posicionard en una zona segura al lado

del equipo, donde tenga una buena vista para el lanzado.
b.4 Acciones de lanzado de shotcrete con robot

- El lanzado de shotcrete se realizara perpendicularmente a la superficie a sostener,
considerando una distancia de 1 a 1.5 metros entre la tobera y la zona a sostener.

- Se realizard el lanzado en avanzada, comenzando desde el hastial hacia el techo de
la corona en forma de baston. Luego se continuard con el hastial faltante,
aseguriandose de darle el espesor adecuado de acuerdo a las indicaciones del drea de
geomecinica. La boquilla debe rotar continuamente en pequeiios 6valos o circulos,
comenzando desde los hastiales hacia la corona.

- El operador del robot deberd verificar que las superficies cubiertas estén libres de
imperfecciones y orificios, y que el acabado sea uniforme antes de finalizar el

lanzado y darle el acabado final.
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- En caso de obstruccion en la linea de concreto, el operador del robot llevara a cabo
una serie de pasos que incluyen cerrar el aire, identificar la ubicacion de la
obstruccion, paralizar la bomba de concreto, extender el brazo del robot, eliminar la
obstruccion y luego continuar el trabajo. Si hay obstruccion entre la tobera y el
difusor, se cerrard el aire de inmediato para evitar el retorno del concreto hacia la

tina, y se aplicardn pasos similares para eliminar la obstruccion.
b4 Acciones después del lanzado de shotcrete con robot

Una vez culminada la colocacién de shotcrete se deberd detener el suministro de aire
comprimido, liberar toda la presion que quede en la linea de concreto utilizando el sistema de
rebombeo, quitar el seguro del desfogue de la tina de concreto, retirar la tobera y elevar la pluma
del robot hacia el techo de la obra. Por tltimo, se establecerd una conexién de agua para la
eliminacion de todos los restos de shotcrete de la linea de concreto hasta que no quede arena
residual, y se cambiard el suministro de aire para dejar la linea de concreto completamente

limpia. Es importante que nadie permanezca alrededor de la tina del robot durante este proceso.
c.Requerimientos de instalacién de robot lanzador de shotcrete

Espacio y Acceso Adequado: Se debe contar con suficiente espacio en el drea de trabajo
subterrdnea para instalar y operar el robot lanzador de shotcrete. Ademas, es esencial que el

equipo tenga un acceso adecuado para poder ingresar y salir de la mina.
c.l Alimentacién Eléctrica y Suministro de Agua

Requerimiento de fuente de alimentacién eléctrica de acuerdo a las indicaciones del
manual del equipo Tecnoshot 1.6D. Por otra parte, el suministro de agua debe de encontrarse
en un rango de temperatura de 18 a 25°C y a una presion de agua de acuerdo a las
especificaciones del manual del equipo robot lanzador y en la disponibilidad suficiente para la

jornada de trabajo.
c.2 Aire comprimido

Requerimiento de aire comprimido con la debida presién y caudal de acuerdo blas
especificaciones del manual del equipo robot. Se puede considerar como requisitos tipicos para
el lanzado de shotcrete por via himeda un caudal minimo de 425 pies ctibicos por minuto con
presiones de 6 a 7 bares para las acciones detalladas anteriormente en el procedimiento de

colocado de shotcrete con el robot lanzador.
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¢.3 [luminacién y Seguridad

La iluminacién adecuada es esencial para permitir que el robot funcione con precision.
Ademas, se deben tomar medidas de seguridad adicionales, como la instalacion de sistemas de

deteccion de gases y equipos de proteccion personal para los trabajadores.

Por otro lado, se requiere controlar la formacion del personal, la orientacion en el sitio
de trabajo. y un completo plan de seguridad que incluye la evaluacion de riesgos, seguridad
laboral, manejo de residuos, y procedimientos de trabajo en el lanzado de shotcrete de acuerdo

a diferentes condiciones de trabajo que se presenten.

Asimismo, el personal debe usar equipo de proteccién personal, como cascos, calzado
de seguridad, chalecos reflectantes, mascaras contra el polvo, respiradores y proteccién ocular
y auditiva, especialmente cuando se trabaje en la operacion de mezclado en sus diversos

componentes como el cemento, agregados, aditivos, otros.

d. Tiempos de operacion

Tabla 24.
Distribucion de tiempos por operacion con robot lanzador Tecnoshot 1.6D
ND
INICIO TERMINO OPERACION Horas
7:00 7:30 Reparto de guardia 05
8:00 8:30 Traslado de camerin a labores 0.5
Llenado de documentos de
8:30 9:00
gestion 05
9:00 10:00 Perforacion de frente 3.5 X 3.5 10
10:00 11:00 Carguio de frente 1.0
11:00 12:00 Ventilacion 10
12:00 14:00 Regado, desate y limpieza 19
14:00 15:00 Pernos helicoidales y malla 1.0
15:00 15:30 Sostenimiento con shotcrete 0.5
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Ne

INICIO TERMINO OPERACION Horas
15:30 19:00 Fraguado 34
Total 11

Nota: Elaboracién propia

Tabla 25.
Representacion de la distribucion de horas por operacion con robot lanzador
Tecnoshot 1.6D

Horas por operacion en ciclo de minado RP 767

4.0
35 3.4
3.0
2.5

2.0

Nota: Elaboracion propia

4.2.1.7 .Costo de sostenimiento con shotcrete

A continuacion, se muestra el costo de sostenimiento con shoterete con el equipo
Scorpion 1874, donde se detalla el costo de personal, materiales, equipos, herramientas e

implementos, ademds de determinar el costo unitario por m* de instalacion de shotcrete via seca.
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Tabla 26.

Precio unitario shotcrete via seca

Produccién / guardia a m’ 4.5 m’ 4734
Descripcion Unidad Cantidad Costo Unitario Utilizacién/Vida Util Costo/Disparo Costo/m
PERSONAL
Operador de Shotcrete Tarea 2 13.96 8 223.36
Ayudante de Shotcrete Tarea 3 13.96 8 335.04
Operador de Scoop Tarea 1 18 2 37.10
lJefe de Guardia Tarea 1 329 3.67 121.00
Supervisor de Mina Tarea 1 10.28 2.67 27.45
Electricista Equipos Mina Tarea 1 16.85 1 16.85
Mecdnico Equipos Mina Tarea 1 16.8 2.67 44.86
Maestro de Ventilacidn Tarea 1 13.96 0.5 6.98
Ayudante de Ventilacion Tarea 1 13.96 0.5 6.98
Bodeguero Tarea 1 13.96 0.25 3.49
Alimentacién 74.55
897.65 18.96184
MATERIALES
Cemento Bolsa 10 21 1 945.00
Arena m3 1 22 1 99.00
gra kg 20 4.5 1 405.00
itivos gal 2.5 13.87 1 156.04
Calibradores Uni. 10 1.63 1 73.35
1,678.39  35.4539
HERRAMIENTAS
Global x Guardia Gdia 6.66 0.89 1 5.93
5.93 0.125209
ﬁPLEMENTOS
Global x Guardia Gdia 6.66 5.11 33.99 0.717997
MAQUINARIAY EQUIPO
Scorpion 1874 hora 1 §.83 5 hora 269.15
Scoop2.0yd3 hora 1 4.26 2 hora 468.52
737.67 15.58238
SUB-TOTAL 70.84133
GASTOS GENERALES 15% 10.6262
UTILIDAD 10% 7.084133
PRECIO UNITARIO/m2 88.55166
PRECIO UNITARIO/m3 931.56

Nota: Elaboracién propia

De igual manera en la siguiente tabla se muestra el costo de sostenimiento con shotcrete
con el equipo Tecnoshot 1.6D, donde se detalla el costo de personal, materiales, equipos,
herramientas, e implementos, ademds de determinar el costo unitario por m* de instalacién de

shotcrete via humeda.
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Tabla 27.

Precio unitario shotcrete via hiimeda

aoduccién/mes m3 750
Descripcion Unidad Cantidad/incidencia Costo Unitario Costo/m3
PERSONAL
lefe de Planta MES 1 14441 14441
Asistente de Coordinacion  MES 1 5320 5320
Ingeniero de Seguridad MES 0.2 6840 1368
Supervisor de Equipo MES 3 4864 14592
Operador de Planta MES 3 4560 13680
Asistente de Planta MES 3 3800 11400
Técnico en Mantenimiento MES 3 4864 14592
Electricista de Planta MES 2 5320 10640
Especialista en Laboratorio MES 1 4864 4864
Operador de Mezcladora ~ MES 6 5424 32544
Ayudante Robot lanzador ~ MES 3 3740 11220
Operador Lanzador MES 3 5611 16833
Alimentacion 9917.6
161411.6 215.22

IMPLEMENTQS
Global x Guardia Gdia 644 5.11 3290.84
MATERIALES
Bolsa de Cementa Balsa 7125 21 149625
Arena para Construccion ~ m3 750 22 16500
Fibra de Refuerzo kg. 15000 4.5 67500
Acelerador de Curado kg. 24,225.00 2.5 60,562.50
Plastificante Estabilizador kg 3,028.00 9.5 28,766.00
Calibradores de Medicién ~ Uni. 7,500.00 16 12,000.00

334,953.50 446.60
MAQUINARIA Y EQUIPO
Planta MES 1 35.44 176  6,237.00
Laboratorio de Calidad MES 1 7.38 176 1,299.14
Mini Cargador MES 1 63.45 176 11,167.46
Mezcladora de Concreto  MES 2 103.02 353 72,728.94
Robot TECNOSHOT 1.6D  MES 1 112.44 353 39,692.91
Camioneta MES 1 22.28 283  6,305.52

137,430.98 183.24
SUB-TOTAL 845.06
GASTOS GENERALES 15% 126.76
UTILIDAD 10% 84.51
PRECIO UNITARIOS./ m3 1,056.33

Nota: Elaboracion propia
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4.2.1.8.Comparacion de costos

Tabla 28.
Costo de instalacion shotcrete rampa 3.5x3.5

Costo de instalacién shotcrete rampa 3.5x3.5

Viaseca  Via himeda

Costo unitario (S/ por m?) 931.56 1,056.33
Requerimiento (m?) 3.14 2.6
Costo total 2925.11 2,746 45

Nota: Elaboracién propia

La comparacién de costos entre los métodos de instalacién de shotcrete para una rampa
de 3.5x3.5 metros revela que, aunque el costo unitario por metro ciibico es inferior en el método
de via seca (931.56 S por m?) sobre el de via himeda (1056.33 S por m?), el costo total de la
via seca(S/2,925.11) es ligeramente superior en comparacién con el método de via himeda (S/

2,746 45).

Esto se debe a que, a pesar de tener un costo unitario mas elevado, el método de via
himeda requiere menos volumen de material (2.6 m?), resultando en un costo total mds

econémico en comparacién con el método de via seca (3.14 m?).

En consecuencia, el método de via himeda demuestra ser mas eficiente en términos de

costos totales para la instalacion de shotcrete.
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Tabla 29.
Comparacion de costo unitarios
Nota:
Costo unitario (S/ por m?)

1,100.00 Elaboracion

1,050.00 propta
1,000.00
Tabla 30.
950.00
o -
850.00

M Viaseca MViahumeda

Comparacion de requerimiento de shotcrete para rampa de seccion 3.5x3.5

Requerimiento para rampa 3.5 x 3.5 (m3)

3 -
0 -

W Viaseca ®Via humeda

[N}

[

Nota: Elaboracién propia
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Tabla 31.
Comparacion de costo total de sostenimiento con shotcrete para rampa de seccion

35x3.5

Costo total para rampa 3.5 x 3.5 (S/)

2,950.00
2,900.00
2,850.00
2,800.00
2,750.00

2,700.00

2,650.00

M Viaseca MVia humeda

Nota: Elaboracion propia

Figura 21.
Costo unitario

COSTO UNITARIO (S/ por m?)

931.560

1056.330

VIiASECA -~ ViA HUMEDA

Nota: Elaboracion propia
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Figura 22.
Requerimiento unitario

REQUERIMIENTO (m?)

2.6
3.1

ViASECA - VIA HUMEDA

Nota: Elaboracién propia

Tabla 32.
Costo Total

COSTO TOTAL
2950.000 2925.110
2900.000

2850.000

2800.000

SOLES

'46.450
2750.000

2700.000
2650.000

ViA SECA via HUMEDA

Nota: Elaboracién propia
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Tabla 33.

Comparativa de tiempos

Scorpion  Tecnoshot

Inicio Término Operacién N°Horas  N° Horas
07:00 07:30 Reparto de guardia 0.5 0.5
08:00 08:30 Traslado de camerin a labores 0.5 0.5
08:30 09:00 Llenado de documentos de gestién 0.5 0.5
09:00 10:00 Perforacién de frente 3.5 X 3.5 1.0 1.0
10:00 11:00 Carguio de frente 1.0 1.0
11:00 12:00 Ventilacién 1.0 1.0
12:00 14:00 Regado, desate y limpieza 1.9 1.9
14:00 15:00 Pernos helicoidales y malla 1.0 1.0
15:00 17:00 Sostenimiento con shotcrete 1.9 0.5
17:00 21:00 Fraguado 38 34

Total 13 11
11:00 Horario de disparo

Norta: Elaboracién propia

Tabla 34.
Comparacion de tiempo de ciclo culminado

COMPARACION TIEMPO CICLO DE MINADO

4,5 3,8
40 3,4
35
3,0
25 1,91,9 1,9
20
15 1,04,0 1,010 1,04,0 1,01,0
1,0 0,50,5 0,50,5 0,50,5 0,5
02 THM W | .- - i [
! @ w [T @ 1] c = > c =]
g 5 3% e £ 2 2 g 8 ¥
£ & 3Tes S 2 & Be 8= = z
g3 g STE B2 » E 2a E£EZ2TF ET &
2= T m w9 B ® M = c - .2 39 g T e =
v u o E Ff o = oy ] =3 a © = 8
= ?E i@ £ 2 = SE T Es
EE T8 32 ) B = §%
s - = = 9 ]
o o =]
v

® SCORPION 1874 mTECNOSHOT

Nota: Elaboracién propia

En la siguiente comparacion se analiza las horas por operacién en el ciclo de minado,

las cuales permiten graficar la reduccién de tiempo en el proceso de fraguado con el Tecnoshot
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(3.4 horas) sobre el Scorpion 1874 (3.8 horas). Porello se determina que la reduccién de tiempo

por guardia serd de 0.4 horas.

43. Discusion de resultados

La aplicacién del sostenimiento con pernos sistematicos malla y shotcrete de 2" en el
desarrollo de la rampa 767 involucra ademds del tiempo de instalacién y colocado del
sostenimiento, un tiempo adicional de espera para el fragnado de la mezcla lanzada, el cual
varia de entre 3 a 4 horas en ambos casos. La aplicacién del shotcrete con uso del robot lanzado
Tecnoshot 1.6D refleja una disminucién del tiempo de lanzamiento en si de 1.9 horas a 0.5
horas, de acuerdo a la capacidad que posee, incluyendo los tiempos de transporte, instalacion,
carguio y lanzado propiamente dicho, los cuales se redujeron hasta en un 60% debido al grado
de mecanizacién que posee el equipo robot lanzador teniendo como referencia el desarrollo de

la labor RP 767 sobre roca mala.

Por otra parte, se denota una reduccién del tiempo total de operacién las labores mineras
de 13 a 11 horas tomando en consideracién el tiempo de fraguado del shotcrete, lo que permitird
una reduccién de la probabilidad de ocurrencia de guardias improductivas debido a la reduccién
del riesgo de sobre extensién del tiempo de sostenimiento en la aplicacién del shotcrete. De
esta forma, se garantiza el cumplimiento de la jornada laboral por guardia, la cual en
cumplimiento del procedimiento descrito para la aplicacién del shotcrete via hiimeda de forma
mecanizada con el equipo robot lanzador Tecnoshot 1.6D, junto a otros dictados para el resto
de operaciones, se garantiza el trabajo continuo del equipo para colocado de shotcrete y
reduciendo asi las penalidades por guardias improductivas surgidas en el trabajo de la empresa

especializada a cargo del desarrollo de labores como la RP 767.

La comparacion de costos revela que, aunque la via seca presenta un costo unitario mas
bajo. la via himeda resulta en un costo total inferior debido a su menor requerimiento de
material esto principalmente a que en el sostenimiento con shotcrete via hiimeda se reduce el
desperdicio de material. Este hallazgo sugiere que la eleccién de la via himeda podria generar
un beneficio econdémico, este beneficio econdémico, de aproximadamente S/ 178.66 por frente
de trabajo en la rampa RP 767, representa un ahorro potencial al optar por el método de via

himeda en lugar de via seca en la instalacién de shoterete.
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Tabla 35.
Comparativa de desempeiio operativo

Cuadro comparativo del desempefio operativo de los equipos de sostenimiento

Criterio de comparacién Scorpion 1874 (via seca) Tecnoshot 1.6D (via himeda)

Produccion teorica (m3/h) 5.5 18

Tiempo efectivo por guardia 1.9 05

(h)

Volumen aplicado por 3.14 2,746 45

disparo (m?)

Efecto rebote estimado (%) 25-30% <15%

Costo operativo por ciclo Referencial (mayor) Ahorro de $178.66 por ciclo

(USD)

Exposicion del personal Alta Baja (control remoto)

Servicios auxiliares Compresora, cuadrilla Camién mixer. operador
manual capacitado

Nota: Elaboracién propia
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CONCLUSIONES

El equipo Tecnoshot 1.6D demostré una mayor eficiencia operativa frente al Scorpion
1874, al reducir significativamente el tiempo de aplicacién del shotcrete (de 1.9 h a 0.5
h por guardia), lo cual optimiza el ciclo de sostenimiento en la rampa 767 y mejora la
continuidad de las labores mineras.

La productividad por guardia fue mayor con el Tecnoshot 1.6D, gracias a su sistema de
via himeda, menor rebote (rebote inferior al 15%) y mayor control de mezcla,
permitiendo reducir el volumen aplicado por disparo de 3.14 m?® (Scorpion) a 2.6 m?, sin
afectar la calidad del sostenimiento.

La evaluacién econdmica reveld que el Tecnoshot 1.6D permite una reduccién de costos
operativos por aplicacién de shotcrete, logrando un ahorro estimado de $178.66 por
ciclo, principalmente por la disminucién de desperdicio de material, tiempo
improductivo y uso eficiente de insumos.

La identificacién de los equipos y servicios auxiliares necesarios para el funcionamiento
del Tecnoshot 1.6D permitié entender su requerimiento logistico, siendo clave la
participacion de camiones mixer (Supermix), disponibilidad eléctrica, sistema
hidrdulico y personal calificado, lo cual garantiza su operatividad en condiciones reales

de mina.
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RECOMENDACIONES
Se recomienda la implementacién definitiva del Tecnoshot 1.6D en labores similares
dentro de la unidad minera, debido a su capacidad de optimizar el ciclo operativo,
reducir costos y aumentar la seguridad del personal al disminuir su exposicion directa
en el frente de trabajo.
Incluir en los planes de sostenimiento una planificacién detallada del suministro de
hormigén premezclado, asegurando el abastecimiento oportuno desde empresas como
Supermix, asi como la capacitacién continua del personal encargado del lanzado y del
uso del equipo robotizado.
Monitorear continuamente la eficiencia del equipo Tecnoshot 1.6D, mediante
indicadores de productividad, rebote y tiempo de aplicacidn, con el fin de ajustar
pardmetros operativos y maximizar su desempeiio en condiciones geomecdnicas
variables.
Evaluar la posibilidad de replicar esta implementacién en otras labores criticas o futuras
extensiones de la mina, considerando el anilisis costo-beneficio como un insumo

estratégico para la toma de decisiones en sostenimiento subterrdneo.

84




REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Bujaico Mallma, C. (2020). Influencia de la aplicacion del soporte con shotcrete en la
ocurrencia de desprendimiento de rocas en la empresa MARSA Minera Aurifera Retamas S. A.
Obtenido de
https://repositorio.continental edu.pe/bitstream/20.500.12394/10070/1/1V_FIN_110_Ti_Bujai
co_Mallma_2020 pdf

Camarena, F. (2016). OPTIMIZACION DEL SOSTENIMIENTO CON SHOTCRETE
VIA HUMEDA CON FINES DE MINIMIZAR COSTOS Y MEJORAR LA PRODUCCION
DE LANZADO DE LA E.E. ROBOCON S.A.C. EN LA MINA SAN CRISTOBAL - CiA
MINERA VOLCAN SAA. Obtenido de
https://repositorio.uncp edu.pe/bitstream/handle/20.500.12894/3860/Camarena%20Cosme .pdf

?sequence=1&isAllowed=y

Chavez, M., & Cruz, K. (2019). PARAMETROS PARA AUMENTAR LA
ADHERENCIA DE SHOTCRETE POR VIA SECA EN MINERIA SUBTERRENA EN EL
DISTRITO DE PARCOY. Obtenido de
https://repositorio.uct.edu.pe/bitstream/123456789/622/1/0071323960_0076348302_T_2019.
pdf

Contrera Santander, P. (2021). “OPTIMIZACION DEL PROCESO DE SHOTCRETE
EN LA UNIDAD MINERA SANTA CRUZ". Obtenido de
https://repositorio.uesiglo21 edu.ar/bitstream/handle/ues21/2338 1/ TFG%20-
9%20Patricia%20Contrera.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Hofler, J., Schlumpf, J., & Jahn, M. (2011). Manual Sika Sobre HorMigén Proyectado.

Putzmeister.

Huacho Contreras, S., & La Fuente Conga, J. (2021). “Modelo de mejora del
sostenimiento con shotcrete mediante la activacion alcalina de relaves en una mina subterranea
del Peru™. Obtenido de
https://repositorioacademico.upc.edu.pe/bitstream/handle/10757/656610/Huacho_CS pdf?seq

uence=|&isAllowed=y
ICH. (s tf.). Obtenido de https://ich.cl/unidad/unidad-8-ejemplo/

Instituto Politécnico Nacional. (2011). Manual de Shotcrete. studocu.

85




Laboratorio Oficial J. M. Madariaga. (2015). Guia Sobre Control Geotecnico en Mineria

Subterrdnea. Espafia: Laboratorio Oficial J. M. Madariaga .

Leon Flores, E. (2019). Analisis de la Implementacion de la Transicion de Equipos de
Transporte"Dumper a Volquete" en una Mina Subterranca. Lima: Pontifica Universidad

Catolica del Perii.

Marinos, P., & Hoek, E. (2000). GSI: a geologically friendly tool for rock mass strength

estimation. Melbourne: Technomic publishers.
Matamorros Campos, J. (2019). Mejoramiento del sostenimiento con shotcrete.

Putzmeister. (sf). Obtenido de https://bestsupportunderground.com/ventajas-

shotcrete-robotizado-via-humeda/

Putzmeister. (sf.). Obtenido de https://bestsupportunderground.com/equipo-

robotizado-shotcrete/

Putzmeister. (s.f.). Obtenido de https://bestsupportunderground.com/formacion-

shotcrete/

Rivera, F., & Santiago, J. (2020). Sostenimiento mecanizado con shotcrete vid hiimeda
en la UP. Uchucchacua-Compafiia de Minas Buenaventura S.A.A. Cerro de Pasco:

Universidad Nacional Daniel Alcides Carridn.
ROBOCON. (s.f.). Obtenido de https://robocon.pe/robot-mini-lanzador/

Torres, L. (2016). “DISENO Y APLICACION DE SHOTCRETE PARA OPTIMIZAR
EL SOSTENIMIENTO EN LA UNIDAD ECONOMICA SAN CRISTOBAL -MINERA
BATEAS”. Obtenido de
http://repositorio.unsa.edu.pe/bitstream/handle/UNSA/3260/MItoallrO5.pdf 7sequence=1&is Al

lowed=y

Vargas Niquin, E. (2021). “Optimizacién del sostenimiento con shotcrete usando
desmonte zarandeado como agregado, en la construccién de la rampa principal - marsa”.
Obtenido de
https://dspace.unitru.edu.pe/bitstream/handle/UNITRU/9406/VARGAS %20NIQU%c3%8dN
%2c%20EVER pdf’sequence=1&isAllowed=y

86




L8

£e

0C

-21010104s op uproedrde
e ewred  soUOTOTPUOD
0AN) 38 OU  “IOHLdUE
eiprens e[ 9p ojonpoxd
19/ edwer us [euoEWw
OP OOLIEOE UD SOSENAL

v opiged

OALLONAOIdNI

SES AN L9L d¥ HHOON ccOT/1LL/9

£e

0T

010 [ 2 ua a1100Us
ap uoroeyeisur ua refode
ered opodos oany 9s
OU ‘ING BUOZ SI[DAIUGNS
op ezardurty vy ud g3y
op dooog op uoroeuSise

® ®  opigag

OALLDONAOAJNI

010 L vIid 0TI/

()

SEIOH

(cur)

91212)0U§

NOIDdIEDSad

082001

JOgVv] BIpIens VHOHd4

Tz0g opouad - axquuataou op sow pepianonpoxdun op operjdwe orpen) T oxauy

SOXHANV




88

£t

0

“1oqe] B[ 2p UQEIIqEY
B[ 0[0S  OpUBUIWND
‘eIpJend eIpaw
e oaneradour ouodar
as  doodg  AIDINOD
op opewerdord odinba
oSIequ uls Joge| ap
uoraelifiqey A odinba ap
opefseny ered [euosiad

osndsip a9

OALLONAOIdINI

190 L

vida

Ca0T/TI/TT

£e

0T

-oanonpoxduur
ouwod IRIAPISUOD
ogop 25 onb o] 1od
B[DZIW B[ BPO) JRUILI[ND
opnd 25 ou en3e
op seuagn) se| ud ende
ap SOUOIDBNUIIU0D

seje v OpIga(]

OALLDONAOAJNI

190 [L

HHOON

T/ 1178

()

SEIOH

(cur)

2121010Y§

NOIDdIYOSdd

0822014

JOdV]

BIpIENL)

VHOHA




68

Sl

*2121010YS
9P OpezZuE] 2 OQED ®
OAQ[| 38 OU OPEIZIW [
ered epigop uoniodoxd
B[ U sownsul  9p

®[EJ B] £ 0pIgeq

OALLONAOIdINI SEST AN L9L dY¥ vida

caT/11/91

0

Ioqe[ e[ e 2120 eumbew
B[] EPR[SED) O "BIpIENG
ap utj eysey ezordury e
BZI[ear & eIpIend eipaw
e 3o dooos odinba
[0 ‘(ezodwi  eiey)
p3IED U0D BQRIUOIUD
28 BAR [9 ‘(I210)0US)

OJUAIWITURISOS

[2 BZI[E2I 35 ON

0gey
OALLDNAOIdNI vIid
AN 0£0 WO

0T/ T1/71

()

SEIOH

(sur)

2121010Y§

NOIDdIYOSdd

082001J M09V BIpIEND

VHOHA




06

¢l

‘wd oy se] v opre)
el 1od o3[ oluowad
[@ ‘Oouowad 2p wIE)
10d aj1000s op opezUR|

[ BZI[BAI 35 ON

OALLDNAOUdINI 0T M SO0 NS

e

Ta0T/T1/ST

Sl

-quapaoaid eiprend

B[ U2 Quaiy op ezardwiy
B] UD SOSEIJAI B OPIQap
we (pif se[ v e[ew &
ouwad uos opewesgord
OJUDILITUISOS

9p uoBUIIIND

OALLDNAO™dNI 0Clt-M S90 NS

JYOON

0T/ 11/€T

Cl

“1ou2ue vIprens el us
serowap Jod opemosasfo
ou omdsip oanow
‘0J0I0J0US  Ip  OpRZUE|
ered S3UOTITPUOD

9P BIOUA)SIXAU]

OALLDNAO™dNI 0€Tr AN SEE NS

JYOON

o/ /6l

()

SEIOH

(sur)

2121010Y§

NOIDdI¥OSad

059001 ilel: 0|

BIpIENL)

VHOHA




16

¥'8¢

LI

0T HIHNHIAON SHN AVAIAILONAOAdINT TV.LOL

§T

Sl

(aame 2p

BIUJ[ B] 9P UQIDBDIJLIDA)
oanedou ope)[nsal
uod OJUDIUITUDISOS
&) IBZI[EDl
1opod ered ojusrwrn3as
@ oziear 25 c1sd
{7 vSIed U0 ‘oloBA UD
1sd (g :oxe op uorsaxd
eleq 10od (o12100US)
OJUDIUITUISOS

[2 BZI[BAI 38 ON

OALLDONAOAJNI

OeTr-9S1
NOIOV . LSd4NS

ea

T/ 11/0E

€90 vD e
Opue3[[ BUTW B 0S2IZUL

[ opasoxd as oFan|

()

SEIOH

(sur)

2121010Y§

NOIDdIYOSdd

0822014

JOdV]

BIpIENL)

VHOHA




(43

erdoxd uoroeioqerg “vroN

oleqen [op esuajeqg

U019931I00 A UOISTADY

[BUI} IOPELIOQ [3P UOIDIRPIY

auR1)

SOIEP 3P UQIDII0INY

SOJUOPIINUR IP UOIORIOQR|T

05L102] O2IRW [P UOIORIOQR[]

o[jo1Esa

erouelodwr 2 uorsedyTIISN[

uoroR3NsaAul B ap soAnalgo

0102£01d [op sojuawarg

0122£01d [op vwranbsyg

O[nIN 2p UOIDIEPIY

ooty

¥S

€S

[

IS

¥s

€S

[

I'S

¥S

€S| T8

IS

S

€S

[

b SO

€ SO

T SN

I S9N

SIpEPIAIDY

BWEISOUOI) T 0Xauy




Anexo 3 Presupuesto

RUBRO/PARTIDA UNIDAD CANTIDAD PRECIO SUBTOTAL

UNITARIO

Honorario mes 2 $ 1,00000 $ 200000
Papeleria y tiles mes 8 $ 50.00 $ 40000
costo de transporte unidad 25 $ 1000 $  250.00
costo de  unidad 25 $ 3000 $ 750.00
alimentacién

Laptop mes 2 $ 50000 $ 1.00000
Internet mes 1 $ 82.00 $% 82.00
electricidad mes 1 $ 5000 % 50.00
impresiones unidad 150 $ 100 $ 15000
SUBTOTAL $ 4,682.00
IMPREVISTOS $ 234.10
TOTAL $ 4916.10

Nota: Elaboracién Propia
Este presupuesto serd asumido por el investigador.
Anexo 4 Foérmulas para Cileulo del Costo Horario

El cilculo del costo horario de una maquinaria incluye varios componentes, tales como la
depreciacion, el mantenimiento, el costo del operador, el combustible y los insumos. A
continuacion, se detalla cémo se calcula y se aplica al caso de los equipos Scorpion 1874 y
Tecnoshot 1.6D, junto con los costos de adquisicion o alquiler segiin los datos mds comunes

en el mercado:

1. Depreciacién Anual (DA):

Donde:
- Cy: Costo de adquisicién (USD).
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- V. Valor residual (normalmente, un 10-20% del costo de adquisicién).
- L,: Vidaitil en afios.

2. Costo Horario de Depreciacion (CHD):

chp =24
" H

a

Donde: H, es el nimero de horas operativas por afio.
3. Costo de Mantenimiento y Reparaciones (CM):**
CM =C,, Fy

Donde F, es un factor de mantenimiento que varia entre 5-15% del costo de adquisicién

anual.
4. Costo del Operador (CO):
CO = Sueldo del operador por hora + Beneficios sociales
5. Consumo de Combustible (CF):
CF = Consumo por hora (L/h) * Costo del combustible (USD/L)

6. Costo Total Horario (CTH):

cM
CTH = CHD +H—+CO + CF

a

Anexo 5 Datos para el Cdlculo del Scorpion 1874 y Tecnoshot 1.6D
1. Scorpion 1874

- Costo de adquisicién: $10,200.

- Vida atil: 10 afios.

- Valor residual: 20% del costo de adquisicién ($2.040).

- Horas anuales de uso: 2,000 h.

- Factor de mantenimiento: 10% del costo de adquisicién anual ($1,020/afio0).

- Consumo de combustible: 15 L/h (diesel a $1.5/L).
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- Costo del operador: $20/h.
2. Tecnoshot 1.6D
- Costo de adquisicién: $200,000.
- Vida dtil: 12 anos.
- Valor residual: 15% del costo de adquisicion ($30,000).
- Horas anuales de uso: 2,500 h.
- Factor de mantenimiento: 8% del costo de adquisicion anual ($16,000/afio).
- Consumo de combustible: 20 L/h (diesel a $1.5/L).

- Costo del operador: $22/h.

Anexo 6 Cilculo del Costo Horario
Scorpion 1874
1. Depreciacién anual:

10,200 — 2,040

DA 10

=816 USD fafio
2. Costo horario de depreciacién:

ctp = 22 _ 0.408 UsD/R
T 2,000 7 /

3. Mantenimiento y reparaciones:
CM = 10,200 * 0.10 = 25,000 USD/h

Costo horario de mantenimiento:

CM 1,020
H, ~ 2,000

= 051USD/h

4. Consumo de combustible:
CF =15 1.5=225USD/h
5. Costo total horario:
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CTH = 0.408 4+ 0.51 + 20 + 22.5 = 43.418USD/h
Tecnoshot 1.6D

1. Depreciacién anual:

~200.000 — 30,000

DA Z = 14,667 USD /afio
2. Costo horario de depreciacion:
cup =287 _ s g7usD/m
© 2,500 /

3. Mantenimiento y reparaciones:
CM = 200,000 * 0.08 = 16,000 USD/afio
Costo horario de mantenimiento:

CM 32,000
H, ~ 2,500

=128US5SD/h

4. Consumo de combustible:
CF =20 15 = 30USD/h
5. Costo total horario:
CTH =587 +12.8 + 22 + 30 = 70.67 USD/h

Costos de Adquisicion o Alquiler
- Scorpion 1874:

- Adquisicién: $10,200.

- Alquiler (si se opta): $90/h promedio en el mercado.
- Tecnoshot 1.6D:

- Adquisicién: $200.000.

- Alquiler (si se opta): $130/h promedio en el mercado.
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