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RESUMEN

El desarrollo de esta investigacion se basé principalmente en determinar como influye el
disefio y localizacion de una planta de shotcrete via himeda en los costos en mineria
subterranea, La Libertad 2020, actualmente su planta de shotcrete se encuentra ubicado en
superficie siendo su transporte con mixer de 3.00 m3 desde superficie a interior mina en una
distancia de 5.00 km por la rampa principal Rp. 940 con una gradiente de 15%, siendo esto

una demora en el ciclo del sostenimiento y que incrementa los costos.

Por ello se planted disefiar una planta de shotcrete en interior mina para evitar el tiempo de
recorrido, que sumado es de 10 km entre ida y vuelta mas los tiempos de pases de vehiculos,
y de esta manera se logro optimizar el rendimiento de todo el sistema de sostenimiento con

shotcrete como también la reduccion del precio del transporte y tiempo por metro cubico.

La propuesta de esta planta fue para las operaciones de la veta Lourdes y Rosa que consumen
la cantidad de 80 m®/dia. Las dimensiones del area donde se ubico la planta de shotcrete, es
de 30.00 m de largo por 8.00 m de ancho con una altura de 10.00 m més dos chimeneas de
16.00 m cada una, siendo una de arena y otra de cemento la que sera alimentada por 6 viajes
de arena de shotcrete por volquetes de 15.00 m® y cemento a granel en big bag de 1 tonelada
transportado por plataforma grua.

La calidad de la roca donde se realizd dicho proyecto para la planta de shotcrete dio un
RMR de 36 a 38, con un disefio de sostenimiento combinado de shotcrete de 2”, pernos

swellex de 8” mas pernos helicoidales de 10” separados de 1.00 m x 1.00 m.

La minera subterrdnea tenia el sistema de sostenimiento mecanizado con shotcrete via

hameda el cual se presto satisfactoriamente al método de explotacion usado en esta mina.

Palabras claves: Planta de shotcrete, transporte, costos, disefio, sostenimiento.
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ABSTRACT

The development of this research was based mainly on determining how the design and
location of a wet shotcrete plant influences costs in underground mining, La Libertad 2020,
currently its shotcrete plant is located on the surface and its transport is with a mixer of 3.00
m3 from surface to inside mine in a distance of 5.00 km along the main ramp Rp. 940 with

a gradient of 15%, this being a delay in the sustainability cycle and which increases costs.

For this reason, it was proposed to design a shotcrete plant in the interior of the mine to avoid
travel time, which in addition is 10 km between round trips plus vehicle pass times, and in
this way it was possible to optimize the performance of the entire system of support with

shotcrete as well as the reduction of the transport price and time per cubic meter.

The proposal for this plant was for the Lourdes and Rosa vein operations that consume the
amount of 80 m3 / day. The dimensions of the area where the shotcrete plant was located is
30.00 m long by 8.00 m wide with a height of 10.00 m plus two 16.00 m chimneys each one,
being one of sand and the other of cement, which will be fed by 6 trips of shotcrete sand by

15.00 m3 dump trucks and bulk cement in a 1-ton big bag transported by platform crane.

The quality of the rock where this project was carried out for the shotcrete plant gave an
RMR of 36 to 38, with a combined support design of 2 "shotcrete, 8" swellex bolts plus 10
"helical bolts separated by 1.00 mx 1.00 m.

The underground mine had a mechanized wet shotcrete support system which was

satisfactorily lent to the exploitation method used in this mine.

Keywords: Shotcrete plant, transportation, costs, design, sustainability
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CAPITULO I. INTRODUCCION
1.1. Realidad problematica

El shotcrete mecanizado como método de sostenimiento en minas subterraneas acorta
los ciclos de trabajo al instalarse méas rdpido y seguro. La principal realidad
problematica es la logistica del shotcrete en mineria subterrdnea consiste en la
preparacion y el transporte de la mezcla, es decir: ;como se transporta la mezcla hasta
el frente de trabajo? El factor determinante es la distancia hasta el frente de trabajo,
por lo cual, para recorrer grandes distancias, es necesario emplear aditivos para
estabilizar la mezcla del shotcrete. Ademas, a mayor distancia se necesitan mas mixers
para mantener el rendimiento de proyeccion. Por lo tanto, la distancia de transporte
repercute mucho en los costes de transporte y del mantenimiento de equipos. Ademas,
debido al aumento de la flota de mixers se congestionan los accesos de la mina, lo cual
puede repercutir en el flujo normal de las operaciones. En funcién de las caracteristicas
de la mina, existen opciones como: instalar la planta de shotcrete en interior mina, y
realizar el transporte a través de rampas, con mixer de 3 mé a los frentes, la cual
optimizaré el tiempo de transporte del shotcrete y disminucién de sus costos en 12.46
US$/viaje menos del valor actual, en las labores de la profundizacién de la zona de
Lourdes y Rosa en la unidad minera subterranea. Es rentable a partir de cierta
profundidad o extensién de la mina, cuando los costos de operacién del transporte del
shotcrete son superiores debido a las distancias, se debe mover la planta a puntos
cercano de sus operaciones para la disminucion de tiempos de traslado de mezcla.
Menores costos de transporte y aplicacion de shotcrete via himeda; garantizar la
seguridad al personal y equipos que transiten por el area de profundizacion debido al
correcto sostenimiento oportuno de las labores en interior mina. Dentro del ciclo de
perforacion y voladura para la construccion de tuneles o la explotacion minera
subterranea, el shotcrete ha adquirido un protagonismo indiscutible, inicialmente
utilizado como sostenimiento temporal, el shotcrete ahora se utiliza a menudo como

sostenimiento final dependiendo de las condiciones del terreno a estabilizar.

Wilson Miler Ruiz Jaime Pag. 10



A
PJ UNIVERSIDAD “Planta de shotcrete via himeda para optimizar y reducir
ERiVARN BERNOREE costos en mineria subterranea, La Libertad, 2020”

Antecedentes

La mineria es una de las actividades de mas alto riesgo que el hombre realiza. La
estadistica nos indica que la causa mas frecuente de los accidentes en interior mina es
por caida de roca. Es por ello que para permitir que el ciclo de minado continle con
su rendimiento ideal se aplica el tipo de sostenimiento apropiado para cada tipo de
terreno segun la evaluacidn que determina el area de geomecanica y asegurar asi el

rendimiento de las operaciones.

Segun Barreda (2014), en su tesis “Disefio de planta subterranea para optimizar y

reducir costos en mina Chipmo Cia. de minas Buenaventura”, planteé como objetivo
explicar la correcta aplicacion del shotcrete por via seca en la Unidad Minera, con el
disefio y construccion de una planta de shotcrete subterranea para reducir costos y
hacer méas dinamico el sostenimiento de las labores de exploracion, desarrollo y
preparacion de la mina y concluyé que al implantar una planta de shotcrete en interior
mina, se permitird una mayor versatilidad y dinamismo acorde con el ritmo de

sostenimiento de las labores subterraneas.

Segun Chura (2016), en su tesis “Caracterizacion geomecanica del macizo rocoso y su
aplicacion en el disefio de sostenimiento en labores de desarrollo de la unidad
econémica administrativa Ana Maria — La Rinconada”, tuvo como objetivo principal
analizar la caracterizacion geomecanica del macizo rocoso para la aplicacion en el
disefio de sostenimiento en labores de desarrollo de la U.E.A., Ana Maria — La
Rinconada y concluy6 que para la seleccion del anclaje en la etapa de sostenimiento
se debe de conocer la calidad de las propiedades fisicas-mecanicas del perno pre-
instalacién y post-instalacion a utilizar y cumplir los procedimientos indicados por el
fabricante para su instalacion, esto con el fin de que cumpla su funcion de sostener

eficientemente, evitar el colapso de rocas colgadas y realizar un monitoreo periodico.

Segln Vargas (2017), en su tesis “Optimizacion del sostenimiento con shotcrete
usando desmonte zarandeado como agregado, en la construccion de la rampa principal

- MARSA, su principal objetivo fue optimizar el sostenimiento de la Rampa Patrick

Wilson Miler Ruiz Jaime Pag. 11
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Il — marsa, con la implementacion del uso de desmonte zarandeado como agregado
para el concreto proyectado en un tipo de roca I11-B y que pueda ser utilizado en futuras
labores que van a utilizar shotcrete como sostenimiento y concluyé que, para tener un
avance optimo en el lanzado de shotcrete via hUmeda es muy importante tener la planta
de agregado y cemento cerca de las labores donde se va a shotcretear, optimizando asi
el rendimiento de los equipos, ya que el robot por ser automatizado tiene un sistema
de proyeccion rapido.

SegUn Fernandez, Valderrama (2018), en su tesis “Parametros para maximizar la
adhesion del shotcrete por proceso hiumedo en mineria subterrdnea de Consorcio
Minero Horizonte S.A”, tuvo como objetivo maximizar la adhesion del shotcrete y
minimizar el rebote por proceso himedo en mineria subterranea de Consorcio Minero
Horizonte S.A 'y concluyd que, el Shotcrete de buena calidad y bien ejecutado aumenta

eficiencia del sistema de fortificacion del sustrato y el Shotcrete de mala calidad y mal
ejecutado es carga muerta y un peligro para las operaciones.

Para Camarena (2016), en su tesis “Optimizacion del sostenimiento con shotcrete via
hdmeda 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 VVolcan S.A.A.”, unos de sus
objetivos fue optimizar el sistema de lanzado de shotcrete por via himeda controlando
el efecto rebote de fibras y disefio de mezcla, para alcanzar un rendimiento estandar
en la produccién total de lanzado reduciendo costos de operacion y concluyd que, el
mejoramiento continuo del sistema de sostenimiento con shotcrete via himeda es el
resultado de trabajar con menores costos de transporte, respetando el tipo de terreno y
los estandares de dimensiones de los tajeos, a fin de garantizar la uniformidad y

eficiencia de un buen lanzado de shotcrete.

Segun Amilcar (2018), en su tesis “Evaluacion del soporte preventivo con shotcrete y
fibra de acero aplicado en macizos rocosos inestables en la mina Animon — Cia. minera
Volcan S.A. Cerro de Pasco — 2016.”, tuvo como objetivo determinar y evaluar en qué
medida el soporte preventivo con shotcrete y fibra de acero aplicado a macizos rocosos
inestables de la Mina Animon permite aumentar la resistencia al cizallamiento de la
roca en las proximidades de la superficie de las excavaciones abiertas, propiciando un
trabajo seguro al personal y equipos en las distintas labores de la de la Unidad de

Produccion de la Mina y concluy6 que, el tiempo es un factor importante que influye
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en el comportamiento de la roca circundante a las excavaciones, las ventajas que se
obtiene aplicando el sostenimiento con shotcrete como sostenimiento preventivo, logra

evitar inestabilidades locales.

Algunos conceptos béasicos relacionados a shotcrete, tipo de roca, disefio de planta y
optimizacion.

Macizo rocoso: Conjunto de matriz rocosa y discontinuidades. Presenta caracter
heterogéneo, comportamiento discontinuo y normalmente anisotropo, consecuencia de
la naturaleza, frecuencia y orientacion de los planos de discontinuidad, que
condicionan su comportamiento geo mecanico e hidraulico. (Geologia Web. Ingenieria
geoldgica, s.f.)

Caracterizacion: Es la descripcion cuantitativa y cualitativa del macizo rocoso, para

determinar sus propiedades fisicas y mecanicas.

Discontinuidades: Cualquier rompimiento o pérdida de continuidad de una roca.
Genera comportamiento no continuo de la matriz rocosa, y normalmente anisétropo,

se clasifican en fallas, diaclasas y fracturas.

Sostenimiento: El término “sostenimiento” es usado para cubrir los diversos aspectos
relacionados con el macizo rocoso en esencial es para minimizar las inestabilidades de

la roca alrededor de las aberturas mineras con diferentes elementos utilizados.

Clasificaciones geomecéanicas: Son sistemas de clasificacién que proporciona una
evaluacion y estimacion de la calidad del macizo rocoso a partir de observaciones en

el campo y ensayos sencillos, como son R.M.R.

Dominios geotécnicos: Los dominios geotécnicos estan relacionados a los mecanismos
de falla y/o rotura en una caracterizacion geomecanica a observarse y analizarse, los

cuales pueden inducir a ser planar, circular, cufia y volcamiento.

Labores de desarrollo: Las labores mineras de desarrollo son excavaciones
horizontales o poco inclinadas en roca estéril que permite accesar y explotar un
yacimiento mineralizado, el ancho de la excavacion dependera del tipo de método a

explotar y de los equipos a utilizar en el proceso.

Optimizar: La optimizacion en sostenimiento de labores mineras subterraneas
desemperfia un papel clave en la mejora de la productividad en todo el proceso de
mineria, asi como encontrar la mejor alternativa para estabilizar la roca con un bajo

costo. Un impulsor fundamental de la sostenibilidad reside en las tecnologias de bajo

Wilson Miler Ruiz Jaime Pag. 13
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impacto que pueden reducir los costos al tiempo que aumentan la productividad.
El Shotcrete en el Ciclo de Perforacion y Voladura

Dentro del ciclo de perforacion y voladura para la construcciéon de tuneles o la
explotacion minera subterranea, el shotcrete ha adquirido un protagonismo

indiscutible en los Gltimos afios.

La técnica de perforacion y voladura, consiste en el taladro de perforaciones en la roca,

la colocacion de explosivos y su detonacién para fragmentar la seccién a excavar.

Extendido en obra civil, su empleo estd determinado por la homogeneidad del terreno,
la longitud del tanel y su viabilidad financiera. Después de la voladura, la aplicacion
del shotcrete puede en muchos casos sustituir el mas costoso y laborioso sistema de

sostenimiento final.

Inicialmente utilizado como sostenimiento temporal, el shotcrete ahora se utiliza a
menudo como sostenimiento final dependiendo de las condiciones del terreno a

estabilizar. El uso de shotcrete con fibra le confiere mayor ductilidad y tenacidad.
(http://bestsupportunderground.com/que-es-el-shotcrete/)
Sostenimiento: Shotcrete y Empernados

Dependiendo de las caracteristicas del terreno, el sostenimiento puede ser ligero

0 pesado, y combinado, el shocrete con el uso de pernos y malla.

Un sostenimiento ligero puede incluir capas de shotcrete de menor espesor (entre 5-10
cm) y el uso de pernos con menor frecuencia, mientras que un sostenimiento pesado
para terreno de mala calidad puede incluir capas de shotcrete de mayor espesor (entre

30-40 cm), uso de mayor numero de pernos y uso de cerchas metalicas.

El hormigon proyectado por via himeda es el estdndar actual de trabajo, dada su
aplicacion mas facil y homogénea, el ahorro de tiempo y de mano de obra, y las

mejores condiciones de trabajo que crea.

Se aplica con equipos robotizados de shotcrete disefiados especificamente para trabajar
en obra subterranea, y que se integran perfectamente con plantas de hormigon para uso

bajo tierra y camiones mixers.

El uso de pernos y malla es normalmente dictado por el comportamiento geomecanico
del terreno. A menudo, se combina con shotcrete para proporcionar mayor proteccion

contra la corrosion.

El shotcrete se ha convertido en el método de sostenimiento mas popular por ser
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sostenimiento en menos tiempo, consiguiendo aumentar la produccion y ahorrar

costos.

Desde el nacimiento del shotcrete en 1911 se han modernizado los equipos, se han
perfeccionado las técnicas de proyeccion y, en los ultimos afios la mayor innovacion
han sido los aditivos quimicos como nuevo superplastificantes, controladores de

hidratacién y acelerantes.

La Planta de concreto es una instalacion utilizada para la fabricacion de mezclas a
partir de la materia prima que lo compone: arido, cemento, agua, fibras de refuerzo y
aditivos. Estos componentes que previamente se encuentran almacenados, son
dosificados en las proporciones adecuadas, para ser mezclados en amasadoras o

directamente descargados a un camion hormigonera en el caso de dosificadoras.
Aplicacion del shotcrete via himeda

Proceso de produccion de shotcrete en el cual se prepara una mezcla de cemento y
agregados dosificados por peso. A la mezcla se le agregan agua y aditivos diferentes a
los acelerantes (en caso se requiera). La mezcla es bombeada por mangueras hacia una
boquilla, en donde se le inyecta aire comprimido y un acelerante (si es necesario) antes

de ser proyectada sin interrupcion en forma continua por equipos mecanizados.

En la aplicacion con el método himedo se utiliza un concreto ya mezclado en planta
de concreto. El concreto se prepara de la misma forma que el concreto normal. En
cualquier momento del proceso es posible inspeccionar y controlar la relacién
agua/cementante (asi como la calidad). La solidez puede ser ajustada por medio de
aditivos.

Para poder certificar la calidad de un trabajo de concreto lanzado, se deben considerar
los siguientes puntos:

v" Disefio apropiado de la mezcla: Determinar la resistencia a la compresion, con una
adecuada proporcion de cemento, agregados, agua, aditivos, fibras, etc.

v" Preparacion de la superficie sobre la que se va a lanzar: debe estar libre de polvo,
aceite, agua y materiales extrafos sueltos.

v Mezclado de materiales de acuerdo con el disefio.

v Aplicacion por intermedio de un boquillero (operador del robot) con experiencia
para reducir al minimo el rebote y las oquedades detras del acero de refuerzo.

v" Curado como cualquier concreto.

Wilson Miler Ruiz Jaime Pag. 15



A
}J UNIVERSIDAD “Planta de shotcrete via himeda para optimizar y reducir
BRIMAREDEL NORYE costos en mineria subterranea, La Libertad, 2020”

(Revista Seguridad Minera. Método por via seca o via himeda-Shotcrete. S.f.)

Caracteristicas del shotcrete

El concreto de uso comun o convencional, se origina mediante la combinacion de tres
elementos esenciales, cemento, agua y agregados, a los cuales se agrega un cuarto
elemento que genéricamente se otorga como aditivo, en proporciones apropiadas para
obtener ciertas propiedades prefijadas, principalmente la resistencia.

el

Pasta de
Cemento

Agregado

Aire a

Mortero .,
Presion

SHOTCRETE

Figura 1. Procedimiento de preparacion de insumos para la obtencion de shotcrete

Nota: La figura representa los insumos y etapas para la preparacion de shotcrete. Area
Calidad INPECON SAC.

Tabla 1
Caracteristicas del Shotcrete para un metro ctbico
MATERIALES CANTIDADES
Cemento 350 kg
Arena 1800 kg
Aditivo Sigunitl - L22 4 galones/ m3
Agua 200 L
Fibra De Acero 30 kg/m3
Fibra Sintética 5 kg
Aditivo Superplastificante 5L
Aditivo Acelerante De Fragua 25L
Glenium 2,65 kg
Relacion Agua Cemento 0,45
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Aire 2%
Fuente: Area sostenimiento Consorcio Minero Horizonte

Tabla 2
Costos de los insumos para la preparacion de shotcrete

CEMENTO FIEEA PLASTIFICANTE SIGUNIT ARENA SIGUNIT
US$/kg  ACERO US$/ kg USS/kyg USS/KY | )m3 kg/m3 USS/m3
US$/ kg

Mo01 0.17 1.51 4.2 0.85 0.02 1484 2181 18.47
MO02 0.17 1.53 4.2 0.89 0.02 10.71 15.75 13.99
Mo03 0.18 1.54 4.2 0.89 0.02 1195 1757 15.61
Mo04 0.18 1.52 4.2 0.89 0.02 1097 16.13 14.34
MO05 0.18 1.52 4.2 0.89 0.02 1164 1711 15.26
MO06 0.18 1.52 4.2 0.89 0.02 11.39 16.75 14.96
MO07 0.18 1.52 3.89 0.89 0.02 1435 211 18.86
M08 0.18 1.52 3.79 0.89 0.02 143 21.03 18.77

Fuente: Area sostenimiento Mineria Subterranea

Método Guerchet

Por este método se calcularan los espacios fisicos que se requeriran para establecer la
planta. Por lo tanto, se hace necesario identificar el nimero total de maquinaria y
equipo llamados elementos estaticos o fijos (EF) y también el nimero de operarios y

el equipo de acarreo, llamados elementos moviles (EM).

Para cada elemento a distribuir, la superficie total necesaria se calcula como la suma

de tres superficies parciales. (Caicedo, Miguel 2019):
Sr=(8s+ S5+ Se)

St = Superficie total

Ss = Superficie estatica

S

g = Superficie gravitacional

S. = Superficie de evolucién
Superficie estatica (Ss)

Corresponde al area de terreno que ocupan los muebles, maquinas y equipos. Esta area

debe ser evaluada en la posicion de uso de la maquina o equipo, esto quiere decir que
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su funcionamiento.

Ss= L X A = largo X ancho

Superficie de gravitacion (S,)

Es la superficie utilizada por el obrero y por el material acopiado para las operaciones
en curso alrededor de los puestos de trabajo. Esta superficie se obtiene para cada
elemento, multiplicando la superficie estatica (Sg) por el nimero de lados a partir de

los cuales el mueble o la maquina deben ser utilizados.

Sg=Ss><N

Ss = Superficie estatica
N = Numero de lados
Superficie de evolucion(s,)

Es la que se reserva entre los puestos de trabajo para los desplazamientos del personal,
del equipo, de los medios de transporte y para la salida del producto terminado. Para
su calculo se utiliza un factor “K” denominado coeficiente de evolucion, que
representa una medida ponderada de la relacion entre las alturas de los elementos

moviles y los elementos estaticos.

Se=(Ss+ Sy)K

Siendo

he h

22 bep i3
r
Z A rea i xnxh .. Altura promedio ponderada de los elementos mdviles
h —1=1 r: variedad de elementos méviles
EM £ A, superficie estatica de cada elemento
Z A reai xn h: altura del elemento movil
i=1 n: numero de elementos moviles de cada tipo
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] S h h,;: Altura promedio ponderada de los elementos fijos o estiticos
Z S IR t: varledad de elementos estiticos
h =izt 5,: superficie estitica de cada elemento
o S‘-« S h: altura del elemento estitico
~ 5 e n: nimero de elementos estiticos de cada tipo
i=1

Es la superficie requerida para el movimiento alrededor de la maquina. La altura
incluida nos da una idea de volumen y visibilidad para el movimiento. Para el célculo
de la superficie que se asigna a los inventarios, bien sea en almacén o en puntos de
espera, no se considera la superficie gravitacional, sino Unicamente la superficie

estatica y de evolucién.

Formulacion del problema
¢Como influye el disefio y localizacion de una planta de shotcrete via himeda en los

costos en mineria subterranea, La Libertad 20207

Objetivos
1.3.1. Objetivo general

Determinar como influye el disefio y localizacion de una planta de shotcrete via
hdimeda en los costos en mineria subterranea, La Libertad 2020.

1.3.2.Objetivos especificos

+ Identificar la situacion actual del tiempo de sostenimiento en mineria
subterranea.

+ Realizar la localizacion y disefio de la planta de shotcrete via himeda para las
labores mineras.

+ Determinar la situacion después de la localizacion propuesta del tiempo de
sostenimiento en mineria subterranea.

+ Realizar el andlisis econémico y financiero de la propuesta.

Hipotesis

1.4.1. Hipotesis general
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El disefio y localizacién de una planta de shotcrete via himeda reduce los costos
en mineria subterranea, La Libertad 2020.

CAPITULO Il. METODOLOGIA

2.1. Tipo de investigacion
Enfoque

Para la siguiente investigacion fue aplicada debido a que se debe conocer los estudios,
las investigaciones y los trabajos se hayan realizado sobre el tema; entrevistar personas
expertas en el asunto, leer lo escrito al respecto. Todo esto permite estructurar de manera
formal la idea de investigacion. Evita que se investigue sobre algo que ya ha sido
investigado a fondo y permite determinar la perspectiva principal desde la cual se
abordard la idea (Hernandez, 1991).

Al mismo tiempo fue descriptiva por que no hay manipulacion de variables, estas se
observan y se describen tal como se presentan en su ambiente natural. Su metodologia
es fundamentalmente descriptiva, aunque puede valerse de algunos elementos
cuantitativos y cualitativos (Hernandez, 2013)

Disefio

La presente investigacion es de disefio no experimental, puesto que Hernandez (2005)
nos hace mencion que este tipo de investigacion se desarrolla sin manipular
deliberadamente variables. Es decir, se trata de estudios donde no hacemos variar en
forma intencional las variables independientes para ver su efecto sobre otras variables.
Lo que hacemos en la investigacion no experimental es observar fendmenos tal como
se dan en su contexto natural, para posteriormente analizarlos.

Asi mismo esta investigacion presenta un corte transversal debido a que se relaciona en
base a datos en un solo momento, en un Unico tiempo. Ademas, tiene como propasito
describir variables y analizar su incidencia. (Hernandez, 2010, p 125).

Donde:

X ) M

Wilson Miler Ruiz Jaime Pag. 20



N

X: Planta de shotcrete via hUmeda.
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M: Optimizacion del sostenimiento y reduccion de costos.

Esta investigacion se enmarca dentro del tipo descriptivo puesto que segun Rodriguez
(2005), nos mencionan que una investigacion descriptiva es la que comprende la
descripcidn, registro, analisis e interpretacion de la naturaleza actual, composicién o
procesos de los fendbmenos.

El disefio de la presente investigacion corresponde al tipo descriptivo, pues tiene como
objetivo determinar como influye el disefio y localizacion de una planta de shotcrete via
hdmeda en los costos en mineria subterranea, La Libertad 2020 y operacional en las
labores subterraneas de profundizacion en la unidad minera subterranea.

Variable Independiente: Planta de shotcrete via hUmeda

Variable Dependiente: Optimizacion del sostenimiento y reduccion de costos.

2.2. Poblacion y muestra (Materiales, instrumentos y métodos)
2.2.1.Poblacion

Una vez que se ha definido cudl sera la unidad de muestreo/analisis, se procede
a delimitar la poblacion que va a ser estudiada y sobre la cual se pretende
generalizar los resultados. Asi, una poblacién es el conjunto de todos los casos
que concuerdan con una serie de especificaciones. (Lepkowski, 2008b).
Las poblaciones deben situarse claramente en torno a sus caracteristicas de
contenido, de lugar y en el tiempo. Baptista (1983).
En la presente investigacion se considerara una poblacion a las operaciones del
recorrido a veta Lourdes y a Mina Rosa.

2.2.2.Muestra

Segun Hernandez (2010), menciona que la muestra es un subgrupo de la
poblacion de interés sobre el cual se recolectan datos y que tiene que definirse o
determinarse de ante mano con precision.

La unidad de muestreo es el tipo de caso que se escoge para estudiar.
Normalmente es la misma que la unidad de analisis, pero en ocasiones es distinta
(Thompson, 2012; Lepkowski, 2008a; y Selltiz et al., 1980).
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En tal sentido en la presente investigacion la muestra es censal son todas las
operaciones del recorrido a veta Lourdes y a Mina Rosa:
Preparacion y carguio
Traslado (nv. 2430 a nv. 1750)
Descargue
Lavado de mixer
Retorno (nv. 1750 a nv. 2430
2.3. Técnicas e instrumentos de recoleccion y analisis de datos

2.3.1. Métodos

Meétodo Inductivo — Deductivo

Este tipo de método se trata de aquella orientacion que va de lo general a lo
especifico. Es decir, el enfoque parte de un enunciado general del que se van
desentrafiando partes o elementos especificos. Ademas, por medio del presente
método se obtendra conocimientos de lo general a lo particular y viceversa; es
decir, del anélisis de cada variable involucrada en nuestro objetivo de
investigacion se podra efectuar generalizaciones con relevancia cientifica que
permitieron sustentar afirmaciones en relacion a nuestra hipotesis.

Meétodo descriptivo

Se refiere a aquella orientacion que se basa en responder la pregunta acerca de
cémo es una determinada parte de la realidad objeto de estudio. EI método
descriptivo es uno de los métodos cualitativos que se usa en investigaciones que
tienen como objetivo la evaluacidn de algunas caracteristicas de una poblacion
0 situacion en particular.

Método Hermenéutico

A través de este método especifico se buscard interpretar y comprender de

manera sistematizada las teorias que fundamenten la presente investigacion.
2.3.2. Técnicas

En lo referente a las técnicas de investigacion, se puede manifestar que, son las
diferentes formas en que una investigacion puede llevarse a cabo. En tal sentido,
es prudente traer a colacion lo expresado por Finol y Nava (1993), quienes
sefialan que, la fase que comprende la aplicacion de las técnicas e instrumentos

de investigacion, es la mas laboriosa dentro de proceso investigativo.
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Abril (2008) nos sefiala que las técnicas constituyen el conjunto de mecanismos,
medios o0 recursos dirigidos a recolectar, conservar, analizar y transmitir los
datos de los fendmenos sobre los cuales se investiga. Por consiguiente, las
técnicas son procedimientos o recursos fundamentales de recoleccion de
informacion, de los que se vale el investigador para acercarse a los hechos y
acceder a su conocimiento.

Por lo tanto, la técnica que emplearemos para la recoleccion de datos en esta
investigacion son las entrevistas y la observacion.

2.3.3. Instrumentos

En fendmenos sociales, tal vez el instrumento mas utilizado para recolectar los
datos es el cuestionario. Un cuestionario consiste en un conjunto de preguntas
respecto de una o mas variables a medir (Chasteauneuf, 2009). Debe ser
congruente con el planteamiento del problema e hipotesis (Brace, 2013).
Hernandez, Fernandez, & Baptista, (2010) sefialan que un instrumento de
medicion es el recurso que utiliza el investigador para registrar informacion o
datos sobre las variables que tiene en mente. Algunos de los instrumentos para
recabar informacion son, el cuestionario, la guia entrevista, las pruebas objetivas,
los test y las escalas de actitudes. Para el recojo de la informacion en el presente
estudio se utiliz6 cuestionario.

Se utiliz6 un cronometro Cronémetro Digital Citizen. Modelo CVQ9105

Es un instrumento de medida del tiempo cuya unidad es el segundo (s) SIU, este
instrumento nos permite medir segundos con diferentes escalas (centésimas,
milésimas) y precisiones para utilizarse en experimentos, también se utiliz6 una
Wincha STANLEY para determinar las dimensiones del area para el disefio.

2.4. Procedimiento

Para el desarrollo de la presente investigacion inicialmente se eligié el tema a
investigar haciendo una revision bibliografica profunda con la posibilidad de incluir a
variables de interés de estudio. Por otro lado, se realizo un control de tiempo de los
equipos en el transporte de shocrete de planta ubicado en superficie a interior mina. Es
asi que se procedid al disefio de una planta de shocrete en interior mina como tema de
estudio considerando y evaluando los tiempos actuales de sostenimiento con los que

se proyecta al futuro con la nueva planta en interior mina.

Wilson Miler Ruiz Jaime Pag. 23



A

N

2.4.1.

2.4.2.

2.4.3.

UNIVERSIDAD “Planta de shotcrete via himeda para optimizar y reducir
PRIVADA DEL NORTE

costos en mineria subterranea, La Libertad, 2020”
Validez y confiabilidad de informacion

Para determinar la validez y confiabilidad de los instrumentos, se utiliz6 un
cronémetro [Crondmetro Digital Citizen. Modelo CVVQ9105] para medir los
tiempos de recorrido y una wincha STANLEY para determinar las dimensiones

del area para el disefio.

Para analizar la informacion

Después de haber aplicado el instrumento, se procedioé a organizar la informacion
en Excel, lo cual permitio elaborar las tablas que describen los resultados finales
de las variables y dimensiones, para la redaccion del informe se utilizé el paguete
office 2016, ademas se utilizd programas de disefio como AutoCAD vy
Solidworks.

Aspectos éticos de la investigacion

Se esté citando a todas las fuentes que han sido consultadas y consideradas en
esta investigacion, también contamos con la autorizacion de la institucién en
estudio para recolectar la informacion necesaria, dicha informacion serd usada
solo con fines académicos, basdndonos en el método cientifico y sin dejar de
lado valores que un investigador debe observar; todos los resultados se presentan

sin alterar datos reales.
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CAPITULO I1I. RESULTADOS

El disefio y construccion de una planta de preparacion de shotcrete via himeda en
interior mina se debe a la necesidad de mejorar o disminuir el tiempo de transporte del
shotcrete en las labores subterraneas de profundizacion zona Lourdes y Rosa. Ante
esta necesidad de mejorar los ciclos de sostenimiento aplicando shotcrete se determina
que uno de los factores mas determinantes es el transporte de la mezcla desde planta
de preparaciéon que se encuentra ubicada en superficie (Nv. 2430) hasta la zona de
profundizacién (Nv. 1750 - Lourdes) y (Nv. 1800 — Rosa).

Para verificar lo ante mencionado se realiz6 un estudio de control de tiempos de la
preparacion de shotcrete, carguio, transporte y descarga de la mezcla en interior mina.
Para realizar el estudio de tiempos se considero:

= Preparacion y carguio de 3 m® de shotcrete que es la capacidad efectiva del mixer.
= Posibles retrasos por fallas ocurridas en planta de shotcrete (mantenimiento, fallas

eléctricas, fallas mecanicas y/o falta de personal).

= Retrasos por el trafico propio de las actividades de la mina RP940 — Balcon,

ocasionada por los vehiculos ligeros y pesados que circulan en interior mina.

= Se realizo el estudio en los niveles de profundizacion (Nv. 1750 y nv. 1800) siendo
la distancia mas alejada de la mina. La ubicacién de la nueva planta (Nv.1960) esta

a5 km. de la Rampa 940 a superficie.

= Al terminar el estudio de tiempos se obtuvo en promedio los siguientes datos

Tabla 3
Estudio de tiempo actual de recorrido a veta Lourdes

Actividad Tiempos (Minimos)
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Preparacion y carguio 20 min.
Traslado (nv. 2430 a nv. 1750) 75 min.
Descargue 15 min.
Total 110 min.
Actividad Tiempos (minimos)
Lavado de mixer 10 min.
Retorno (nv. 1750 a nv. 2430) 90 min.
Total 100 min.

Tabla 4
Estudio de tiempos actual a Mina Rosa

Actividad Tiempos (minimos)
Preparacion y carguio 20 min.
Traslado ( nv. 2430 a nv. 1800) 70 min.
Descargue 15 min.

Total 105 min.

Actividad Tiempos (minimos)
Lavado de mixer 10 min.
Retorno ( nv. 1800 a nv. 2430) 85 min.
Total 95 min.

Tabla 5
Estudio de tiempos — ubicacién de nueva planta en interior mina a veta Lourdes

Actividad Tiempos (Minimos)
Preparacion y carguio 20 min.
Traslado ( nv. 1960 a nv. 1800) 25 min.
Descargue 15 min.
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Total 60 min.
Actividad Tiempos (minimos)
Lavado de mixer 10 min.
Retorno (nv. 1800 a nv. 1960) 30 min.
Total 40 min.
Tabla 6

Estudio de tiempos — ubicacidn nueva planta interior mina a Rosa

Actividad Tiempos (minimos)
Preparacion y carguio 20 min.
Traslado ( nv. 1960 a nv. 1750) 30 min.
Descargue 15 min.
Total 65 min.
Actividad Tiempos (Minimos)
Lavado de mixer 10 min.
Retorno ( nv. 1750 a nv. 1960) 35 min.
Total 45 min.

Al evaluar el estudio de tiempos realizado observamos que el tiempo promedio de
traslado de la mezcla a niveles inferiores de la profundizacion es de 105 Minutos (1:45
horas) por la que el tiempo méximo del shotcrete en el mixer es de 3 horas

guedandonos con 1:15 horas para su descarga.

Ante este problema se define la construccion de una planta de shotcrete via himeda en

interior mina lo cual mejorara el tiempo de transporte hacia las diversas labores.
Para el disefio de la planta de shotcrete en interior mina consideramos:

+«+ Ubicar la planta en un lugar estratégico donde este centrada las operaciones.

X/

¢+ Punto céntrico es en el Nivel. 1960 de ahi se reparte a las labores de Lourdes y

Rosa.
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+ La zona debe ser ventilada.
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% Infraestructura necesaria para la planta de shotcrete en interior mina, acumulacion
de agregados, cemento, Agua, fibra, y aditivos de acuerdo al volumen deseado en

las operaciones.
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Figura 2. Plano de ubicacion del laboreo minero

Teniendo en cuenta la necesidad de una planta de shotcrete en interior mina,

presentamos el disefio de dicha planta.

% La planta de shotcrete estara ubicada en el Nivel. 1960, cx.2740 nivel central de

las dos zonas Lourdes y Rosa.

s El cx 2740 existe, pero con seccion de 3.50 m x 3.50 m de L = 60.00 m. la cual se
ampliard a una seccion de 8.00 m x 10.00 de L = 30.00 m. para la ubicacion de
la planta, luego para la alimentacion de arena para shotcrete y cemento se
construiran dos chimeneas de 2.00 m x 2.00 m de L = 15.00 m, y una rampa de

4.00mx4.00 mde L =280.00m. de acceso a las chimeneas donde sera alimentado
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por volquetes, el agregado y el cemento con big bag de 2000 kg. transportado en

camion plataforma.
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Tabla 7
Dimensiones del area para la planta de shotcrete

- Superficie .- A i
. . Superficie . Superficie de Avrea total de seccion
Cantidad Unidades en metros N A gravitacional -
incid estatica (Ss) evolucion (Se) (At)
TIPOS Descripcion (lados) (Sg)
mo (n) Largo Ancho Altura LxA Ssx N (Ss + Sg)K (Ss + Sg + Se)m
Estaticos Chimenea para arena 1 2.00m 2.00m 240 m 2 3.14 m2 6.28 m2 2.60 m2 12.03 m2
- Faja transportadora Silo
Estaticos - tolva de agregados 1 3.90m 1.16m 4.00m 1 452 m2 452 m2 2.50 m2 11.55 m2
Estaticos Tolva de agregados 1 231m 1.70 m 1.83m 1 3.93m2 3.93m2 2.17m2 10.02 m2
Estaticos Tanque de agua 1 2.00m 0.60 m 1.33m 2 1.20 m2 2.40 m2 0.99 m2 4.59 m2
- Faja transportadora
Estaticos tolva- mezclador 1 8.68m 0.94m 4.85m 1 8.16 m2 8.16 m2 451 m2 20.83 m2
Estaticos Dosificador de fibra 1 1.52m 1.52m 2.30m 1 2.31 m2 2.31 m2 1.28 m2 5.90 m2
Estaticos Mezcladora de concreto 1 259 m 2.96 m 1.45m 2 7.67 m2 15.33 m2 6.35 29.35 m2
Estaticos Bacula de cemento 1 0.70 m 0.70 m 0.90 m 1 0.49 m2 0.49 m2 0.14 1.12 m2
Estaticos Chimenea de cemento 1 2.00m 2.00m 3.20m 2 3.14 m2 6.28 m2 2.60 12.03 m2
" Estructura soporte de
Estaticos mezcladora 1 3.16m 3.15m 8.30m 1 9.95 m2 9.95 m2 5.50 25.41 m2
Estaticos Estructura tolva de 1 3.16m 2.08m 307m 1 6.57 m2 6.57 m2 363 16.78 m2
agregados
Estaticos Es"UCt;‘r'jade puente 1 835m 445m 6.45m 1 37.16 m2 37.16 m2 2053 94.85 m2
Estaticos Estructura soorte de 1 1.74m 155 m 6.85m 1 2.70 m2 2.70 m2 1.49 6.88 m2
chimenea de arena
Estaticos Caseta 1 1.50m 1.10m 211m 1 1.65 m2 1.65 m2 0.91 4.21 m2
Estaticos Escalera 1 537m 0.95m 1.65m 2 5.10 m2 10.20 m2 4.23 19.53 m2
Méviles Camién Mixer 1 6.12m 2.07m 2.66 m 1 12.67 m2 12.67 m2 7.00 m2 32.34 m2
Moéviles Operarios 3 1.60 m 1 0.00 m2 0.00 m2 0.00 m2 0.00 m2
Total 307.41 m2
Area de pasillos y 40% Porcentaje del total estimado 122.97 m2
corredores
Area TOTAL 430.38 m2

Fuente: Elaboracion propia
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Suma Suma h

(Ss*n*altura) (Ss*n)
H Elementos moviles 33.697944 12.6684 2.66
H Elementos estaticos 478.557726 99.4098 4.81398943
K = 0.5*(hEM/hEF) 0.276278131

Fuente: Elaboracion propia
%+ Se contara con un tanque de agua, almacén para la fibra y aditivos.

+ La planta constara de un alimentador de agregado, balanza, alimentador de fibra,
alimentador de cemento, un mezclador o dosificador, para satisfacer la demanda

de 2,400 m3/mes, que se necesita para las labores en esta zona de Lourdes y Rosa.

% Con la reduccion de tiempo por la ubicacion de la nueva planta se cumplira el
sostenimiento adecuado y el cumplimiento de metas en las operaciones que es la

finalidad del trabajo de investigacion.

" Panta Shotcrete

Figura 3. Plano de distribucion planta de shotcrete
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Planta de Shotcrete
Interior Mina

CH.

Figura 4. Plano isométrico planta de shotcrete

Caracterizacion del macizo rocoso para la aplicacion del sostenimiento en la labor

minera de la planta de shotcrete.

Los resultados obtenidos en la caracterizacion del macizo rocoso nos dieron un RMR
de 36 y segun el anexo n° 13 de disefio de sostenimiento nos permitié determinar un
sostenimiento por soporte (Concreto lanzado - Shotcrete), y sostenimiento por refuerzo
(Anclajes por Adherencia - Barra Helicoidal y Anclajes por Friccion - Split Set),

determinandose un sostenimiento combinado.

Segun el anexo n° 13 disefio de sostenimiento nos da una roca IV — A gue se caracteriza
por ser una roca blanda, conocida como roca mala A con un RMR que va de 31 - 40,
presenta muchas fracturas, roca muy alterada, fallas significativas con panizo y fuerte

goteo de agua.

El sostenimiento propuesto para este tipo de roca es de shotcrete de 2 con refuerzo
con fibra de acero grambis en porcentajes de 30, 35 y 40 kg/m3, y pernos sistematicos
espaciados entre 1 m. y 1.5 m. (anclajes de friccion de 8 pies y anclajes por adherencia
de 10 pies de 5/8”de diametro)
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La optimizacion en la aplicacion del shotcrete via humeda en las labores de
profundizacion de exploracion, explotacién y preparacion en la unidad minera
subterranea, nos arroja una mejora en los procesos la cual al tener una planta en interior
mina y cerca de las operaciones se logra la obtencion de bajos costos por metro cubico

de lanzado.

Tabla 8

Variacion de precios de planta en superficie e interior mina.

Planta en Planta

Actividad Superficie P.U. Interior Mina I;/Sng/f%
($/m3) P.U. ($/m?3) T
Shotcrete V.H. 50.06 37.6 112,46
Mixer
Planilla de Mixer 6.6 6.6
Shotcrete V.H.
Robot 85.7 85.7
Planilla de Robot 6.63 6.63
Planilla de 16.6 16.6
dosificacion
Mezcla m3 130 134.31 4.31
TOTAL 295.59 287.44 -8.15

En la tabla N° 8 se aprecia los precios unitarios del shotcrete en la planta en superficie
y la de interior mina, el cual era de 295.59 $/m?® a 287.44 $/m3, dando como resultado
un ahorro de 8.15 $/m*, que representa la disminucion de costo en la partida de

sostenimiento con shotcrete debido a la construccion de una planta en interior mina.

Con la construccion de la planta de shotcrete produciremos 2,684 m3/mes que es lo
planificado para este afio.

Contando con una produccion de 2,684 m3/mes = 32,208 m¥afio x 8.15 $/m?,

representa una disminucién de costo de 262,495.2 US$/afio.

Del cuadro economico de inversion tenemos el costo de la planta de shotcrete en
interior mina 445,000 US$ y el ingreso por reduccién de costos es de 262,495.2 US$,

lo que nos da un resultado a pagar en 1.7 afos.

Determinar cémo influye el disefio y localizacion de una planta de shotcrete via

hdmeda en los costos en mineria subterranea.
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UNIVERBIDAD PRIVADA DEL NOR TE
Plonta de Shotersde wn | enorMinag

Figura 5. Plano de ubicacion

El trabajo es mecanizado idéntico a la perforacion de una galeria la cual se debe
perforar con Jumbo, su acarreo de desmonte se realiza con volquetes, el sostenimiento
del macizo rocoso es con shotcrete de 2” y pernos esporadicos de 1.00 x 1.00 m. de
longitud de 8°, su RMR es de 36, 38 y 39. Luego con el avance del cx 2740, la rp 2855
y la ch de arena y cemento se procede a instalar el anillado metélico de 2 x 2 x 115 m

rellenado los espacios vacios producto de la voladura con concreto fc = 210 kg/cm?.

UNNWVER SIDAD PRIVADM DEL NORTE

Pbria de Shorcrate en lntevior Mira

Infrumrn :-_1.(4.—-_{- 02
[ o woen wmermo e [0 |

Figura 6. Plano de distribucion en planta
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ﬁ i

Planta do Shotorede e ’

W =R S 4

Figura 7. Plano de distribucion en corte

=
TUBERIA _)iﬂﬂ e S

En el disefio de la infraestructura debe contar con piso de concreto de espesor de 0.10
cn. Fc = 210 kg/cm?, pedestales para el soporte de las estructuras de concreto armado

con un fc = 300 kg/cm?, almacenes y oficina, instalacion de energia, etc.

El montaje de la planta se realizara una vez realizado los pedestales. En las chimeneas
se debe colocar una parrilla de acero para la tolva de arena y un monorriel para la tolva

de cemento.

UNIVERSIDAD PRIVADA DE NORTE

Proyects. Faco N
Planta de Shotcrete en Interior Mina 0 5

Oinae Tecre [
Bach. Witson Miler Ruts Jaime o0 1500
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Figura 8. Plano isométrico de planta de shotcrete interior mina

El disefio de la planta de shotcrete tiene una capacidad nominal de 100 m®/guardia.

El montaje consta de infraestructura metalica, tanque agua, balanza, tolva de arena,
faja transportadora, chute de hidraulico de arena y un sinfin para la alimentacion del
cemento, dosificador de fibra, mezclador del concreto y una caseta de control;
terminado la instalacion se debe hacer pruebas en vacio para dar cierto ajuste y luego

ponerlo en marcha.

Anadlisis de la caracterizacion del macizo rocoso para la aplicacion del sostenimiento
en la labor minera de la planta de shotcrete

En el Anexo A17, se muestra Plano Isométrico de Shotcrete en Interior Mina, asi como

el célculo del RMR de cx 2740

Con respecto al célculo del RMR, nos arrojo para el cx. 2740 donde se instalara la
planta 36, para la ch. 38 y para la Rp. 39, sosteniéndose con shotcrete de 2” pernos
Split set de 8 separado de 1.00 m. x 1.00 m., y pernos helicoidales de 10’

intermediados.
Optimizacion del sostenimiento con shotcrete en las labores mineras Subterraneas.

La optimizacion en la aplicacién del shotcrete via himeda en las labores de
profundizacion (exploracion, explotacion y preparacion) en la unidad minera de
Parcoy, nos arroja una mejora en los tiempos de los procesos del sostenimiento la cual
al tener una planta en interior mina y cerca de las operaciones se logra reducir de 3.5
horas/viaje entre ida y vuelta a la planta de superfie, con respecto a planta interior mina
arrojando 1.45 horas/viaje entre ida y vuelta.

Obtencidn de bajos costos por metro cubico de lanzado.

Indicadores Econ6micos

Tabla 9

Flujo de fondos netos econdmicos.

Flujo de fondos econémicos
Afo 0 1 2
Inversion 445000

Ingreso por reduccion de
costos (US$/afio) 262495.2  262495.2
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El valor actual neto se calcula utilizando la siguiente formula matematica:

s o Vg
VAN=S'—2 __ 7,
; A+rr "

V1t : representa los flujos de caja en cada periodo t.

lo :valor del desembolso inicial de la inversion

n : es el numero de periodo considerado

La tasa interna de retorno se calcula utilizando la siguiente férmula matematica:
n F

“".‘l .\r = Z (—lﬁl—iﬁ S 1 = D

=1\
Ft : es el flujo de caja en el periodo t.

| : valor del desembolso inicial de la inversion

n : numero de periodo considerado.

UNIVERSIDAD “Planta de shotcrete via himeda para optimizar y reducir
costos en mineria subterranea, La Libertad, 2020”

El valor Benéfico/Costo cambiara segun la tasa de actualizacion seleccionada, 0 sea,

que cuando mas elevada sea dicha tasa, menor serd la relacion en el indice resultante.

Su férmula es:
L

i
BiC =X ( C's')
B/C : Beneficio/Costo
Vi : Valor de la produccion (beneficio bruto)
Ci: Egresos (1=0, 1, 2,...n)
I : tasa de descuento (15%)
Se considera como indicadores econdmicos:

Tabla 10
Indicador Econémico.

VANE (US$) 18334.23
TIRE 67%
B/C 1.84
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Periodo de Rec. 1.7 afos

Segun el indicador econémico nos arroja que es rentable el proyecto de una planta de
shotcrete en interior mina para el sostenimiento en la profundizacion de las zonas de

Lourdes y Rosa.

Con el nuevo disefio de una planta en interior mina se reduce el costo de un m® de
shotcrete de 295.59 US$ a un 287.44 US$/m?3, logrando obtener el objetivo planteado.
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES
4.1 Discusién

Conforme al sustento de calculos y a la experiencia se ha encontrado una roca RMR
36 y una calidad de roca A 36, lo que nos permitio hacer uso de shotcrete esperando
obtener resultados satisfactorios con la planta de shotcrete via humeda,
especialmente en la veta Lourdes y la veta Rosa. Se obtuvo resultados de
sostenimiento adecuado y la conformidad de la gerencia de la planta. Esta
investigacion corrobora con Barreda (2014) donde concluyd: Que al implantar una
planta de shotcrete en interior mina, se permitira una mayor versatilidad y dinamismo

acorde con el ritmo de sostenimiento de las labores subterraneas

Tiempos (min)

[ | | —

Preparaciony Traslado (Nv. Descargue  Lavadode Retorno (Nv. TOTAL
carguio 2430 a Nv. Mixer 1750 a Nv.
1750) 2430)

Actividades

Figura 9. Tiempo actual de superficie a veta Lourdes

120
100
— 80
£
g 60
é 40
20
] O H
KTR [] [ [
|_
Preparacion Traslado (Nv. Descargue Lavadode Retorno (Nv. TOTAL
y carguio 1960 a Nv. Mixer 1800 a Nv.
1800) 1960)
Actividades
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Figura 10. Tiempos con la nueva planta a veta Lourdes
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En la figura 9 y 10, se observa una comparacion de tiempos entre la planta actual y

la nueva planta de shotcrete. En la figura 9 se muestra que el tiempo total de recorrido

desde la superficie a la veta Lourdes es de 210 min. Mientras que en la figura 10 nos

muestra el tiempo calculado de la nueva planta a la veta Lourdes que seria en un

tiempo total de 100 min siendo una diferencia de 110 min.

250
200
— 150
£
£ 100
T — B
o
Q 0 I — —
€
K] Preparacion Traslado (Nv. Descargue Lavado de Retorno (Nv.  TOTAL
= y carguio 2430 a Nv. Mixer 1800 a Nv.
1800) 2430)
Actividades
Figura 11. Tiempo actual de Superficie a veta Rosa
120
100
E 80
g 60
é 40
- B B
R I | ]
'_
Preparaciony Traslado (Nv. Descargue Lavadode Retorno (Nv. TOTAL
carguio 1960 a Nv. Mixer 1750 a Nv.
1750) 1960)
Actividades

Figura 12. Tiempos con la nueva planta a veta Rosa

En la figura 11 y 12, se logré diferenciar los tiempos entre la planta actual a la mina

Rosa en comparacion con el disefio de la nueva planta a la mina Rosa. En la figura

11 el tiempo de transporte de superficie a la mina rosa se desarroll6 en 200 minutos

en comparacion de la figura 12 que nos muestra el tiempo de recorrido con la nueva

planta a mina rosa con un total 110 min por lo cual tenemos un ahorro de 90 min, en

el transporte de sostenimiento.
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Para la seleccion del anclaje en la etapa de sostenimiento se debe de conocer la
calidad de las propiedades fisicas-mecanicas del perno pre-instalacion y post-
instalacion a utilizar y cumplir los procedimientos indicados por el fabricante para su
instalacion, esto con el fin de que cumpla su funcién de sostener eficientemente, y
evitar el colapso de rocas colgadas, menciona Chura (2016), conforme a lo planteado,
es necesario en ocasiones aplicar al shotcrete de reforzamiento con pernos de anclaje
y mallas metalicas, por lo que la utilizacion del shotcrete se requiere lo mas cerca de
las labores de operaciones, es conveniente instalar la planta de shotcrete en el NV

1960 m.n.s.m, estando cerca de la zona de operaciones de las dos vetas mencionadas.

Sostuvo que, para tener un avance optimo en el lanzado de shotcrete via himeda es
muy importante tener la planta de agregado y cemento cerca de las labores donde se
va a colocar el shotcrete, optimizando asi el rendimiento de los equipos, ya que el
robot por ser automatizado tiene un sistema de proyeccion rapido segin menciond
Vargas (2017), la planta disefiada en interior de la mina de Parcoy es de capacidad
de 100 m®/guardia, logrando los objetivos requeridos por produccion y a la vez
reduce los costos operativos considerablemente.

El andlisis de la caracterizacion del macizo rocoso nos arroja un RMR de 36 para el
cx2740 por lo cual se eligié un sostenimiento doble de pernos de anclaje Split set 'y
helicoidales més shotcrete de 2”, las ch de cemento y arena su RMR de 38 la cual
debe ser anillada, y en la rampa con un RMR es de 39 con un sostenimiento con
pernos Split set espaciados de 1 x 1 m. y shotcrete de 2. Por otro lado, su
optimizacion con respecto al transporte del shotcrete se determina con la disminucion
de tiempos de traslado de mezcla; obteniendo 12.46 US$/viaje menos del valor
actual, y de esta manera se garantiza la seguridad al personal y equipos que transiten
por el area de profundizacion debido al correcto sostenimiento oportuno de las

labores en interior mina.

Se realizé unos analisis econdmicos y financiero donde la disminucién de tiempos
conlleva a una obtencidn de bajo costos con respecto a la planta en superficie que es
de 295.59 US$/m3 con la de interior mina es de 287.44 US$/m3, dando como
resultado un ahorro de 8.15 US$/m3, que representa la disminucion de costo en la
partida de sostenimiento con shotcrete debido a la construccion de una planta en

interior mina.
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Figura 13. Variacion de precios de planta en superficie e interior mina

El tiempo es un factor importante que influye en el comportamiento de la roca
circundante a las excavaciones, las ventajas que se obtiene aplicando el sostenimiento
con shotcrete como sostenimiento preventivo, logro evitar inestabilidades locales y
corrobora con lo mencionado por Camarena (2016), en su tesis de investigacion sobre
la 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
Cristébal - CIA minera Volcan S.A.A. indicd que el mejoramiento continuo del
sistema de sostenimiento con shotcrete via himeda es el resultado de trabajar con
menores costos de transporte, respetando el tipo de terreno y los estandares de
dimensiones en los tajeos, a fin de garantizar la uniformidad y eficiencia de un buen

lanzado de shotcrete.

El disefio y localizacion de la planta shotcrete via himeda en los costos en mineria
subterranea presentada en este trabajo de investigacion, con sus célculos de ya
puestos en interior mina, garantiza la calidad del shotcrete via humedad, y corrobora
con la tesis de investigacion realizada por Fernandez & Valderrama (2018), donde
menciona que los pardmetros para maximizar la adhesion del shotcrete por proceso
himedo en mineria subterrdnea de Consorcio Minero Horizonte S.A. sostienen que
el shotcrete de buena calidad y bien ejecutado aumenta la eficiencia del sistema de
fortificacion del sustrato y el shotcrete de mala calidad y mal ejecutado es carga

muerta y un peligro para las operaciones.
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El disefio y localizacion de una planta de shotcrete via himeda en los costos en
mineria subterrdnea sostienen que el shotcrete de buena calidad y bien ejecutado
aumenta la eficiencia del sistema de fortificacion del sustrato y el shotcrete de mala

calidad y mal ejecutado es carga muerta y un peligro para las operaciones.

Se logro identificar la situacion actual del tiempo de sostenimiento en mineria
subterranea en la operacion minera subterranea de la Libertad.

Se realizd el disefio de una planta de shotcrete en interior mina que lograra reducir el
tiempo en el transporte y reducir costos, como también el cumplimiento de las
operaciones.

Se disefid una planta de shotcrete via humeda para optimizar y reducir costos de
sostenimiento en las labores mineras, y que permitird una disminucién de 110
minutos entre la planta actual y la nueva planta de shotcrete hasta la veta Lourdes asi
mismo entre la planta actual y la nueva planta de shotcrete hasta la mina Rosa permite
una disminucion de 90 minutos.

Se hizo un andlisis técnico econémico sobre la viabilidad del proyecto en funcién al
VAN, TIR. Los precios unitarios de transporte del concreto lanzado serén de 12.46
US$/viaje menos del actual.

En el andlisis de los fondos netos economicos, encontramos los indicadores
econdmicos (VAN, TIR, B/C y periodo de recuperacién); indicAndonos la
rentabilidad del proyecto.
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ANEXOS

Anexo 1: Matriz de consistencia

Tabla Al: Matriz de Consistencia

La Libertad 2020?

sostenimiento en mineria subterranea.

Realizar la localizacion y disefio de la planta de
shotcrete via humeda para las labores mineras.
Determinar la situacion después de la localizacion
propuesta del tiempo de sostenimiento en mineria

subterranea.

Realizar el analisis econdémico y financiero de la

propuesta.

Libertad 2020.

sostenimiento y reduccion

de costos.

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA
¢Como influye el | Objetivo general: Hipotesis general: Variable Independiente: | Tipo de
disefio y localizacion | peterminar como influye el disefio y localizacion | El disefio y localizacion | Disefio de una planta de | Investigacion:
de una planta de | de una planta de shotcrete via himeda en los | de una planta de | shoctcrete via humeda, Aplicada
shotcrete via himeda | costos en mineria subterranea, La Libertad 2020. | shotcrete via himeda
en. Ic?s costos, en Objetivos especificos: reduce los costos en Variable Dependiente:

L Identificar la situacion actual del tiempo de mineria subterranea, La Optimizacion del | Método:

Cuantitativo

Disefio:

Descriptivo

Fuente: Elaboracidn propia.
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Anexo 2: Plano de ubicacion de la unidad minera
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Figura A2: Plano de ubicacidn de la unidad minera.
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“Planta de shotcrete via hUmeda para optimizar y reducir
costos en mineria subterranea, La Libertad, 2020”

Anexo 3: Ubicacion de los tineles de la unidad minera

Figura A3: Ubicacidn de sus tineles de la unidad minera
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Anexo 4: Vista en corte de la unidad minera de Parcoy

N
- =
3 - _'__; '
-5 ot - = SR Ty, — e
= ' - o 2y
e A ks e = R = e = = = = = T = T -
3 : ¥ p
=t T i
=
[ % = COURDES — . RN T T _—
Figura A7: Vista en corte de la unidad minera
Péag. 49

Wilson Miler Ruiz Jaime



N

Anexo 5: Ubicacion de la Planta de Shotcrete

UNIVERSIDAD “Planta de shotcrete via humeda para optimizar y reducir costos en mineria subterranea, La Libertad, 2020”
PRIVADA DEL NORTE
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Figura A8: Vista en corte donde serd la planta de shotcrete
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Anexo 6: Vista en corte de la zona de Rosa
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Figura A9: Vista en corte de la zona de Rosa
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Anexo 7: Plano de laboreo minero
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Figura A10: Plano laboreo minero

Wilson Miler Ruiz Jaime Pag. 52



“Disefio de una planta de shotcrete via humeda para optimizar y
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Anexo 8: Plano de planta
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Figura Al11: Plano en planta
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“Disefio de una planta de shotcrete via hiumeda para optimizar y
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Anexo 9: Plano de corte c-c
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Anexo 10: Plano de cortes
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Figura A13: Plano de cortes
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Anexo 11: Plano Isométrico de Shotcrete en Interior Mina

Fans N
Planta de Shotcrete en Interior Mina 0 5

l Preyecto
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1 Bach. Wilson Mier Ruiz Jakme 2320 1900 ‘

Figura A14: Plano Isométrico de Shotcrete en Interior Mina
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| PRIVABA BELNORTE.  roqycir costos en mineria subterranea, La Libertad, 2020”

Anexo 12: Plano Isométrico de Shotcrete en Interior Mina

UNIVERSIDAD PRIVADA DE NORTE
Proyecto | Flano N°
Planta de Shotcrete en Interior Mina ‘

Dinara: Facha: Fecan
Bach. Wilson Mier Rutz Jakme 22 1900

Figura A15: Plano Isométrico de Shotcrete en Interior Mina
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Figura A3: Vista de la planta de shotcrete en superficie
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Anexo Al13: Calculo de RMR CX. 2740

reducir costos en mineria subterranea, La Libertad, 2020”

CALCULO DEL RMR
(Bieniaswski, 1989)

Proyecto
Cliente

Ubicacién

Tipo de Roca

: PLANTA DE SHOTCRETE EN INTERIOR MINA

: CONSORCIO MINERO HORIZONTE SA

: GRANODIORITA

: PROFUNDIZACION NV. 1960 - ZONA L OURDES Y ROSA

RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE

Valor de resistencia a la compresion simple VALOR Y/O RESISTENCIA ADOPTADO PUNTAJE
RESISTENCIA CALIDAD PUNTAJE 7
§ Este valor se hadeterminado usando: > 250 Mpa Muy alta 15
8 Ensayo de laboratorio (compresién simple) 250 - 100 Alta 12
5 Ensayo de laboratorio (carga puntual) X 100 - 50 Media X 7
E Martillo Schmidt sobre testigo 50 - 25 Baja 4
= Martillo Schmidt sobre afloramiento rocoso 25-5 2
Tablas (*) 5-1 Muy baja 1
<1 Mpa o
VALORIZACION DE PARAMETROS Q (segtn Barton, Lien y Lunden)
DESCRIPCION VALOR PUNTAJE Observacion PUNTAJE
Muy mala 0az25 3 Cuando RQD se reporta o es medido 6
e Mala 25a50 X 6 35 como menora 1, se le otorga un valor
(= Regular 50a75 13 nominal de
Buena 75a90 17
Excelente 90 a 100 20
VALORIZACION DE PARAMETROS (LF)
DESCRIPCION VALOR (m) PUNTAJE PUNTAJE
u - Muy separadas > 2.00 20 5
é 3 Separadas 2.00 - 0.60 15
3
3 g Medianamente separadas 0.60 -0.20 10
ga Proximas 0.20 - 0.06 8
? Muy préximas <0.06 X 5
VALORIZACION DE PARAMETROS
e
8
g Longitud de la Abertura Rugosidad Relleno Alteracion PUNTAJE
= discontinuidad (mm) 10
§ <1lm 6|Nada 6|Muy rugosa 6|Ninguno 6|Inalterada 6
g 1-3m 4[<0.10 5|Rugosa 5|Duro (<5 mm) 4|Ligeramente alterada 5
2 3-10m 2(0.10-1 3|Ligeramente rugosa X 3|Duro (> 5 mm) 2|Moderadamente alterada X 3
g 10 - 20 m X 1{1-5 X 1|Ondulada 1|Blando (<5mm) X 2|Muy alterada 1
3 >20m o|>5 o|suave o|Blando (>5mm) 0|Descompuesta 0
<
E 1 1 3 2 3
VALORIZACION DE PARAMETROS
i RELACION: PRESIONDE [\ /o)1 por PUNTAJE
< DESCRIPCION AGUA/TENSION PRINCIPAL 10 m DE TUNEL ESTADO GENERAL PUNTAJE 10
8 MAYOR
<
“DJ SECO 0 Nulo SECO 15
Q LIGERAMENTE HUMEDO 0-0.1 <10 It/min LIGERAMENTE HUMEDO X 10
Q HUMEDO 0.1-0.2 10-25 It/min HUMEDO 7
GOTEANDO 0.2-0.5 25-125Mt/min GOTEANDO 4
FLUY ENDO >0.5 >125 It/min AGUA FLUYENDO 0
CORRECCION POR LA ORIENTACION DE LAS DISCONTINUIDADES (F)
EIRESEIEY [ TanelesCa [ Cimentaciones [ Taludes RONVAJE]
BUZAMIENTO -2
VERDADERO FALSO FALSO
Muy favorables 0 0 0
Favorables X -2 -2 -2
Medias -5 -7 -25
Desfavorables -10 -15 -50
Muy desfavorables -12 -25 -60
-2 #N/D #N/D
CLASIFICACION RMR OBTENIDA EN CAMPO
CLASE | I 11 v \ Valor del RMR 36
CALIDAD MUY BUENA BUENA MEDIA MALA MUY MALA
PUNTUACION 100-81 80-61 60-41 40-21 <20 Correlaciones del RMR
OHESION (Kg/cn?| > 4 3 - 4 2 - 3 1 - 2 < 1 Cohesién (C) 000 |kgiem?
FRICCION (¢) > 45 35| - |as| 25| - | 35 | 15 | - 25| < 15 Angulo de friccion 000 [°

(Valores propuestos por Bieniaw ski)

Figura Al17: Célculo de RMR CX. 2740
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Anexo 14: Célculo de RMR de las chimeneas

“Disefio de una planta de shotcrete via humeda para optimizar y
reducir costos en mineria subterranea, La Libertad, 2020”

CALCULO DEL RMR
(Bieniaswski, 1989)

Proyecto : PLANTA DE SHOTCRETE EN INTERIOR MINA
Cliente : CONSORCIO MINERO HORIZONTE SA.
Tipo de Roca : GRANODIORITA
Ubicacion : PROFUNDIZACION NV. 1960 - ZONA LOURDES Y ROSA
RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE
Valor de resistencia a la compresion simple VALOR Y/O RESISTENCIA ADOPTADO PUNTAJE
RESISTENCIA CALIDAD PUNTAJE 4
é Este valor se hadeterminado usando: > 250 Mpa Muy alta 15
8 Ensayo de laboratorio (compresion simple) X 250 - 100 Alta 12
5 Ensayo de laboratorio (carga puntual) 100 - 50 Media 7
z Martilo Schmidt sobre testigo 50-25 Baia X 4
g Martillo Schmidt sobre afloramiento rocoso 25-5 2
Tablas (*) 5-1 Muy baja 1
<1 Mpa 0
VALORIZACION DE PARAMETROS Q (segln Barton, Lien y Lunden)
DESCRIPCION VALOR PUNTAJE Observacion PUNTAJE
Muy mala 0a25 3 Cuando RQD se reporta o es medido 6
g Mala 25 a 50 X 6 como menora 10, se le otorga un valor
= Regular 50a 75 13 nominal de 1
Buena 75a90 17
Excelente 90 a 100 20
VALORIZACION DE PARAMETROS (LF)
DESCRIPCION VALOR (m) PUNTAJE PUNTAJE
e Muy separadas >2.00 20 8
§ 3 Separadas 2.00 - 0.60 15
= § Medianamente separadas 0.60 -0.20 10
is Proximas 0.20- 0.06 X 8
e Muy préximas <0.06
VALORIZACION DE PARAMETROS
T
g
; Lemgiine] ¢ 2 (e Rugosidad Relleno Alteracion EONTAYE
= discontinuidad (mm) 15
§ <1lm X 6|Nada 6|Muy rugosa 6|Ninguno 6|Inalterada 6
%’ 1-3m 4|<0.10 5[Rugosa 5[Duro (<5 mm) 4|Ligeramente alterada 5
2 3-10m 2/0.10-1 3|Ligeramente rugosa X 3|Duro (> 5 mm) 2|Moderadamente alterada 3
g 10-20m 1|1-5 X 1/Ondulada 1|Blando (<5mm) X 2[Muy alterada 1
8 >20m 0|>5 0|Suave 0|Blando (>5mm) 0|Descompuesta 0
<
E 6 1 3 2 3
VALORIZACION DE PARAMETROS
i RELACION: PRESIONDE | ) on bor 10 PUNTAJE
< DESCRIPCION AGUA/TENSION PRINCIPAL m DE TUNEL ESTADO GENERAL PUNTAJE 10
8 MAYOR
<
“DJ SECO 0 SECO 15
Q LIGERAMENTE HUMEDO 0-0.1 <10 It/min LIGERAMENTE HUMEDO X 10
é HUMEDO 0.1-02 10-25 It/min HUMEDO 7
GOTEANDO 0.2-0.5 25-125lt/min GOTEANDO 4
FLUY ENDO >0.5 >125 It/min AGUA FLUYENDO 0
CORRECCION POR LA ORIENTACION DE LAS DISCONTINUIDADES (F)
DIRECCION Y [ Tanelesca [ cimentaciones [T Taludes EPUNTAJE
BUZAMIENTO
VERDADERO FALSO FALSO
Muy favorables 0 0 0
Favorables -2 -2 -2
Medias X -5 -7 -25
Desfavorables -10 -15 -50
Muy desfavorables -12 -25 -60
-5 #N/D #N/D
CLASIFICACION RMR OBTENIDA EN CAMPO
CLASE | 1 1 | \% \ Valor del RMR | 38 |
CALIDAD MUY BUENA BUENA MEDIA MALA MUY MALA
PUNTUACION 100-81 80-61 60-41 40-21 <20 Correlaciones del RMR
[COHESION (Kg/en?) > 4 3 | - | 4 | 2| - | 3 [ 1] - | 2 | < 1 Cohesién (C) 0.00 |Kglcm2
FRICCION (¢) > 45 35 | - [as|os| - [ss[as| - [as] < 15 Angulo de friccion | 0.00 _|°
(Valores propuestos por Bieniaw ski)

Figura A18: Calculo de RMR de las chimeneas
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“Disefio de una planta de shotcrete via humeda para optimizar y
reducir costos en mineria subterranea, La Libertad, 2020”

Anexo 15: Célculo del RMR RP 2855

CALCULO DEL RMR
(Bieniaswski, 1989)

Proyecto
Cliente

Ubicacién

Tipo de Roca

: PLANTA DE SHOTCRETE EN INTERIOR MINA

: CONSORCIO MINERO HORIZONTE SA.
: GRANODIORITA

: PROFUNDIZACION RP 2855 - ZONA LOURDES Y ROSA

RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE

Valor de resistencia a la compresién simple VALOR Y/O RESISTENCIA ADOPTADO PUNTAJE
RESISTENCIA CALIDAD PUNTAJE 4
§ Este valor se ha determinado usando: > 250 Mpa Muy alta 15
8 Ensayo de laboratorio (compresion simple) X 250 - 100 Alta 12
; Ensayo de laboratorio (carga puntual) 100 - 50 Media 7
E Martillo Schmidt sobre testigo 50 - 25 Baja X 4
= Martillo Schmidt sobre afloramiento rocoso 25-5 2
Tablas (*) 5-1 Muy baja 1
<1 Mpa 0
VALORIZACION DE PARAMETROS Q (segtin Barton, Lien y Lunden)
DESCRIPCION VALOR PUNTAJE Observacion PUNTAJE
Muy mala Oaz25 3 Cuando RQD se reporta o es medido 6
8 Mala 25 a 50 X 6 como menora 10, se le otorga un valor
C= Regular 50a75 13 nominal de D
Buena 75 a 90 17
Excelente 90 a 100 20
VALORIZACION DE PARAMETROS (LF)
DESCRIPCION VALOR (m) PUNTAJE PUNTAJE
= - Muy separadas > 2.00 20 8
§ 3 Separadas 2.00 - 0.60 15
= & Medianamente separadas 0.60 -0.20 10
g8 Proximas 0.20-0.06 | x 8
” Muy préximas <0.06
VALORIZACION DE PARAMETROS
2
3
g Lengi el (IR Rugosidad Relleno Alteracion RONTAIE
= discontinuidad (mm) 16
§ <1lm 6|Nada 6|Muy rugosa 6|Ninguno 6| Inalterada 6
2 1-3m 4|<0.10 X 5|Rugosa 5|Duro (< 5 mm) X 4|Ligeramente alterada 5
2 3-10m 2[0.10- 1 3|Ligeramente rugosa X 3|Duro (> 5 mm) 2|Moderadamente alterada X 3
r 10-20m | x i1-s 1]ondulada 1]Blando (<5mm) 2|muy atterada 1
9 >20m o|>5 0|suave 0|Blando (>5mm) 0| Descompuesta 0
<
E 1 5 3 4 3
VALORIZACION DE PARAMETROS
SN: 3 PUNTAJE
< DESCRIPCION AGRLiﬁr?EII\IOS’\I‘OZRF’ERSIII\IOC’\IIE»REL Gl '»)OR ESTADO GENERAL PUNTAJE 10
8 MAYOR 10 m DE TUNEL
<
g SECO o Nulo SECO 15
2 LIGERAMENTE HUMEDO 0-0.1 < 10 t/min LIGERAMENTE HUMEDO X 10
§ HUMEDO 0.1-0.2 10-25 It/min HUMEDO 7
GOTEANDO 0.2-0.5 25-125It/min GOTEANDO 4
FLUY ENDO >0.5 >125 It/min AGUA FLUYENDO 0
CORRECCION POR LA ORIENTACION DE LAS DISCONTINUIDADES (F)
DIRECCION Y [ TunelesCa [ Cimentaciones [ Taludes %
BUZAMIENTO
VERDADERO FALSO FALSO
Muy favorables 0 0 [}
Favorables -2 -2 -2
Medias X -5 -7 -25
Desfavorables -10 -15 -50
Muy desfavorables -12 -25 -60
-5 #N/D #N/D
CLASIFICACION RMR OBTENIDA EN CAMPO
CLASE 1 1l I [ v v Valor del RMR | 39 |
CALIDAD MUY BUENA BUENA MEDIA MALA MUY MALA
PUNTUACION 100-81 80-61 60-41 40-21 <20 Correlaciones del RMR
OHESION (Kg/em{ > 4 3| - | 4 | 2| - | 3 | 1| - | 2 | < 1 Cohesién (C) 0.00 |Kg/cm2
FRICCION (¢) | > 45 as | - |as |25 | - [ss[as ] - J2s] < 15 Angulo de friccién 000 |

(Valores propuestos por Bieniaw ski)

Figura A19: Célculo del RMR RP 2855
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“Disefio de una planta de shotcrete via humeda para optimizar y
reducir costos en mineria subterranea, La Libertad, 2020”

Tabla A20-3: Costo de planta de shotcrete en interior mina

Planta Interior

Actividad Unidad Cant. Mina P.U. (5) Total ()
Laboreo Minero Global. 1 80,000
- (Cx., rampa y chimeneas)

Planta de Shotcrete
- (balanza, fajas
transportadoras,
alimentador de cemento

) " Global. 1 250,000
dosificador de  fibra,
dosificador de concreto,
cabina de control, tanque
de agua)
Construccion e
infraestructuras
( anillado de ch., sistema
de descarga,  Chufes o) 1 115,000
hidraulicos, pisos,
estructuras metalicas,
almacenes, oficina,
lavadero de mixer.)

TOTAL = 445,000
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Tabla A20-4: Factores de produccidon en mineria subterranea

A - PROM-19 ; i §

Finos Recuperados 0z 8,918 0,308 480 %
Toneladas Tratadas por Planta Parcoy ™ 48,528 48,269 -2h9 1%
Toneladas Rotas ™ 43,194 43,216 22 0%
Avance m 1,864 1,407 -457 -25%
Exploracion m 670 523 -147 -22%
Desarrollo m 334 358 26 8%
Preparacidn m 769 525 -244 -32%
Alimak m | 0 -0 0%
Desmonte transportado en Sup. ™ 92,141 84,711 -8,029 %
Shotcrete m3 2,684 2479 -205 A%
Energia MWh 7584878 7,520,212 -64, 666 1%
Energia Generada MWh 6,253,160 7,335,039 1,081,879 1™
Energia Comprada MWh 1,331,718 185173| -1,146545 6%
Perforacién Diamantina | m | 3,045] 2174 ED
Equipos Mina Hrs 3,080 2,706 -384 12%
Dumpers Hrs 274 286 i 4%
Scooptrams Hrs 360 258 -102 -20%
Equipos de sostenimiento Hrs 1,340 1,494 105 8%
Lanzadores de concreto Hrs 360 229 -131 -J6%
Equipos diversos Mina Hrs 706 434 -267 -38%
Equipos Superficie Hrs 2879 3,006 127 4%
Cargadores Frontales Hrs 1,669 1,657 -12 1%
Excavadoras Hrs 13 165 34 26%
Mantenimiento de vias Hrs 416 had 108 26%
Tractores Hrs 408 365 -44 1%
Equipos diversos Superficie Hrs 255 296 41 16%
Petrdleo consumido gal 30,806 30,333 -473 -2%
Serv. Auxiliares | Simes || 416352) 446004  20742] 1%
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“Disefio de una planta de shotcrete via humeda para optimizar y
reducir costos en mineria subterranea, La Libertad, 2020”

Anexo 16: Indicadores de rendimiento de shotcrete

Indicadores de Rendimiento de shotcrete VH (m2 area cubierta/m3 Sh.)

275 "3
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Ne s NN 108 0934
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92% 43 5% 8m an
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Figura A21-1: Indicadores de rendimiento del shotcrete

Figura A21-5: Ciclo de minado
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Anexo 17: Tiempo de auto soporte o de colocacion oportuna del sostenimiento

adecuado.

Tabla A22: Tiempo de auto sostenimiento y disefio de sostenimiento

TIEMPO DE
HrOPE ROCA RLR AUTOSOSTENIMIENTO
I 81 =100 > 2 afnos
I 61-80 2 anos
I -=A 51 =60 3 meses
-8B 41 -50 1,5 semanas
V-A 31-40 1 dia
IV-B 21-30 8 horas
V 0-20 Colapso inmediato

Fuente: Excavaciones subterraneas (Hoek &Brown — 1980)
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“Disefio de una planta de shotcrete via humeda para optimizar y

Anexo 18: Disefio de sostenimiento

Tabla A23: Disefo de sostenimiento —

reducir costos en mineria subterranea, La Libertad, 2020”

labores permanentes y temporales.

Excavaciones.
Tipo de Roca RMR Calidad Descrpeion LABOR TEMPORAL LAEOR PERMANENTE
! * Roca darz con muy pocas facaras. " ang=Spods
51-100 MuySs=na | Nuy keve aberacian en sigumos cases. * Mo se quisE sosEamEnD. requende.
- Ter=nos=c0. * Si requiers 2igin pemo esporatica.
. Tk e e Kok Pamas Hefosidles d T foon rest 1
. y i . _ S R T ficon resina o cemen)
= 81-82 Buzea .Leleas:::"um o se rquer: sostan men. spaciades d= 15) mets, S bquse.
* Roza o= regelar dureza, con 1=gular o mayor *Pemost 2 fon=snao =7,
mﬁ& * No se requsrE sTRETmEnT. ma!.ﬁlxiﬂmmu
= 51-80 | Reguxw [* a sznda *Sirequisse, F5in pams eszeridioo (Swellex o Sgit | Secrosidada.
* Pequafias fzlas de panzo. Se A!a'nﬂ:&%ﬂemﬁrs?dﬂesps«dmk
_ * Temeno igeramente humadirdo 52 requesa para bloques pagesfios.
S ;_M:“mmw“”“m* *Femns Spt Seto Sefend= T espaciadsde | *Pemast &T. atza1a
21-5 Reger B [*05 o a2 1.20 2 1 50 m=ios + Nz dectmssidasa meTos, mas Mals Secrosoldads
- * Pequefias f3las de pan * Atamatva Shotorete sin fbrs 7 donde g < fbras 2 de espesor donds
T W“FO‘ & en 3k ) par3 biogues paopencs. 32 requera para bloques peguenos.
=
. * Cuagres de Mazer espaciaces 3 1 20 metms. * Camhas H o equaken®e. sspaciadas 3 120 metrog
,mm;;immm * Atematva Sostenimisnio sisematico con Sof 522 0 | pravaments sostenimieny con Mallz y pemos de 7.
B -4 Mala ,F‘a"'." e i Swelexde 7' de loaghd, espaciados a 100 metos | * Alemativa: Shotosste con fiva 2 minme; pemos d3
.mg = s Mala Slacyosoldada s Shoreiesn b 3. |7 Miads 130 x 1,20 metos. despuss ool shorete.
. * Avarzar o frert= oon fieTo comgado de T * Avarea o frerte con Sero comugado e 1.
s B & Cuacios de Macers esgadiatos 2 102 Camhas ' o equialents. espaciadas 3 120
% esganiatos 3 101 matms. . Hs iadas s metes,
,:: i::d.ll ) * Atematva Sholor=te con §teas, ¥ minmo; pemos | ovsamente sostenimien con Nalaypemes de T
|=) 21-3 Nl B ,ma"!" e 2o 02T, espacados 1,00 x 1,00 metes, despads del * Ar=maiia Stotes=i con fibra 3 minima: pemos dz
Gﬁzooumm&‘ shorete. 7 . Mslade 1 00 x 1 DI meTes, desouls od shansts.
- e * Awarzar o frents con fiemo comugadode 17 * Avarzar o frents con 2o comugado de 17
L4 Roca muy tlarca infensaments delezazhiz con Conlics Je Wy sy e B0 AL * Casmhas " 0 equalems. espaciadas A (L E) metos,
muchas fractorss . ” . e Mamhavankes.
0-20 M3 |”Roca misssamente sbecds Merm‘SMugEanﬁns?Smnm .| Akemaiva Srotoemie con fora 4 minma: pemos de
= e 100y 100 despuis
* Falassigeficativas om maha Paizg :”"5 & espacados 100w T meTos, 0255055 |+ 153 ds 100 x 7,00 meos, despuis e shotsts.
* Flujo cominwo de agua es framums. A ol fiecta oo o et Avarza & frentz con Semo comugado de 17
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