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Resumen

El uso del shotcrete por via himeda se esta masificen la mineria subterranea, ya que el
mismo se adecua a la dindmica de los trabajossemitzas, en este articulo vamos a considerar
su disefio, aplicacion y beneficios como: menos igésd por rebote que la via seca,
disminucién de los tiempos de colocacion, meremgio de exposicion del personal, permite
realizar trabajos post-shotcreteo y como un usriohd tenemos el control cualitativo de zonas
inestables.

Palabras clave: excavaciones, sostenimiento tefinpotizo, shotcrete, cemento, refuerzo, adhesion,
aditivos.

Abstract

The use of wet shotcrete this amassing itself enuthderground mining, since the same one is
adapted to the dynamics of the works in the mime#his article we are going to consider its

design, application and benefits like: less lostddyound than the dry shotcrete, diminution of
the times of positioning, minor time of exhibitiohour personnel, allows to make works post-
shotcrete and as an inferred use we have the afizditcontrol of unstable zones.
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1. Introduccion y se concentran en la excavacibn que se esta
La Mina Cobriza de Doe Run Per(, esta ubicada en trabajando.

el departamento de Huancavelica, provincia de  Cobriza inicio sus trabajos desde 1967, el método de
Churcampa, Distrito de San Pedro de Coris, minado utilizado ha sido y es, el corte y relleno
ubicdndose a 366 Km. al Sur de la ciudad de la ascendente mecanizado. Desde el 2000 se vienen
Oroya. realizando trabajos de recuperacion de escudos y
Antes de toda explotacion el terreno es estable, esta puentes para lo cual se contratd a una empresa
en un estado de equilibrio. Con la apertura de especializada que nos provee si®tcrete por via
excavaciones subterraneas y durante la explotacion, himeda (robotizado)a la fecha.

las presiones in situ de la masa rocosa se reorientan El utilizar estetipo de sostenimiento temporal

activo nos permite acelerar y/o priorizar galerias,
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rampas, labores que fueron y estdn siendo
recuperadas.

2. El shotcrete por via humeda

Es un concreto premezclado que es bombeado y
proyectado a presion de aire sobre la superficie que
se desee sostener, pudiendoiar el espesot del
mismo teniendo en cuenta el tipo de roca que se va
a trabajar.

Esta constituido a diferencia del shotcrete por via
seca de mas aditivos como:
Inhibidores de hidratacién ylo

estabilizadores permiten regular el fraguado
pudiendo mantener la mezcla las horas que
sean necesarias para poder utilizarlo(12 a 72
Hrs).
Superplastificantes ayudan a mantener la
trabajabilidad del mortero y evitan la
sobrecarga de agua en el concreto, recordar
gue si excedemos el agua de disefio el
shotcrete pierde resistencia(como cualquier
concreto).
Acelerantes ultrardpidos permiten que se
puedan continuar con los trabajos de
explotacion pocas horas después de ser
colocado y mejoran el desempefio del concreto
en zonas himedas.
Humo de silice o Microsilice es utilizado
como complemento del cemento incrementa la
plasticidad y la resistencia a la compresion, su
propiedad hace que la mezcla sea pegajosa y
mas densa. Ahora estamos utilizanddé-iger
Calizo, no es tan fino como la microsilice pero
aporta las mismas caracteristicas.
Fibras de acero y polipropileno,este aditivo
permite incrementar la resistencia a la compresion

y flexién del shotcrete, pero no se debe usar como

1 para mineria subterranea debemos considerar qee@xos
10 cm de espesor implica un gasto excesivo, lopgra una
obra civil si es permitido.
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reemplazo de un refuerzo de acero; para Cobriza
utilizamos la fibra de polipropileno, ya que no se
deteriora con el agua, es inerte.

En relacién al disefio utilizado en nuestra labores se
ha determinado que debe trabajar con una resiatenci
a la compresion(f'c) minima:

0 7Mpa aldia.

o 30 Mpa a28dias.

La resistencia minima a la flexion no debe ser menor
a 4 Mpa(41 Kgl/crf), 12 a 14 % del f'c. La empresa
especializada cuenta con personal calificado y un
laboratorio que presta las condiciones para realizar
sus propias pruebas.

El robot utilizado tiene un alcance maximo de 9
m.(brazo hidraulico + proyecciéon de material),
permitiendo sostener lugares que con otro tipo de
sostenimiento no se podria, el desempefio del robot
es de 8 a 10 fthora.

3. Uso del cemento

Cabe sefialar que el shotcrete va a comportarse
diferente en un inicio si es que se utiliza otro tigo
cemento como el Tipo#/pero el producto final es el

mismd(Gréfico 1).
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Gréfico 1, se observa la diferencia de las curvas entre los

cementos Tipo’ly Tipo V.

2 Cemento que resiste a los sulfatos.

3El shotcrete adquiere las propiedades del cemergcse utilice,
dependiendo del trabajo que vaya a hacer.

4 Cemento de uso en general



En mina utilizamos ambos disefios, para las areas
cercanas a superficie y/o con mucha alteracion el
shotcrete con cemento Tipo V, y el cemento de tipo

| para toda la mina.

Es debido a la experiencia que utilizamos el
cemento Tipo Ven mina, ya que @ementotipo

| los sulfatos lo alteran muy rapido ademas de que
los cristales en formacion empujan la capa de
shotcrete haciendo que falle(ver Foto 1), ademas de
gue pierde adherencia con respecto de la superficie
de la labor, por lo tanto no trabaja; lo que noracu

con el Tipo V.

El uso del shotcrete por via seca no controla las
cantidades exactas de cemento, a menos que se
compre bolsas de shotcrete por via seca
prefabricado, lo que es contrario al uso de la via
hameda, ya que el mortero sale desde la planta

directamente a la labor.

Foto 1, Shotcrete fracturado y con sulfatos.

4. Uso del Agregado
Tener un agregado adecuado influye directamente
en el shotcrete, ya que depende de no exceder los
limites maximos y minimos preestablecidos por el
disefio de la empresa especializada.

Segun bibliografia el diametro mayor de los
3/8,

utilizamos un tamiz de ¥, evitando el pase de

agregados debe ser en nuestro caso,
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material mas gruedoel material que pase la malla #
200 debe estar entre el 2% y 10 %, si excede el
shotcrete necesitara de mayores cantidades de

aditivad®, lo gue incrementaria su costo.
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Grafico 2, se muestrips limites maximos y minimos que
no debe exceder el agregado en rojo.

5. Rebote
Cuando se utiliza este tipo de sostenimiento sea por
Via seca y/o Humeda, no todo el mortero queda
adherido en los hastiales y el techo de las labores, un
porcentaje se va al suelo, el mismo es denominado
rebote.
El promedio de rebote en el shotcrete de via seca es
del 25% por M en cambio el utilizar via himeda
permite obtener valores de rebote menores a 10%.
Para evitar que haya un porcentaje mayor a 10%,
debemos tener en cuenta los siguientes puntos:
No se debe de exceder la distancia de 2 m. desde
la punta de la boquilla hasta la superficie a
sostener.
De preferencia utilizar un oscilador en la
boquilla, el mismo, permite realizar un
sostenimiento uniforme.
Mantener la boquilla perpendicular a la
superficie que se va a sostener.
La presion de aire debe ser constante, ya que si
excedemos la presion de 7 bares, tendremos mas

rebote.

5 Si tamizamos con malla de 3/8’, se incrementarfalste.

Considerar que el humo de silice o microsilice tpparte de
este fino, ademas de que aporta sus propias cdzticts a la
mezcla.



La trabajabilidad del shotcrete no debe de
exceder las 6’, si lo hacemos corremos el
riesgo de que el mortero colocado caiga al
piso y/o haga de que se utilice mas acelerante
para su fraguado, lo que incrementaria el
costo.

Evaluar las habilidades del operador del robot,
ya que el mayor porcentaje de exceder el

rebote depende del mis(ver Foto 2).

Foto 2,Capa muy gruesa de rebote

El colocar una capa de shotcrete para abarcar
mayor area, permitirq a posteriori colocar una
capa con menor porcentaje de rebote, la misma
no debe estar muy seca.

Las condiciones de visibilidad en la labor
deben ser buenas, ya que se puede estar
colocando el sostenimiento en areas poco
accesibles y/o con superficie muy planas.

Antes de colocar una siguiente capa de
shotcrete hacer un traslape de 1 m. con el
shotcrete inicial.

El colocar el shotcrete en un &rea muy
humeda(chorreras), incrementa el rebote,
ademas de que pierde adherencia y necesita

mas acelerante.
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No se debe de recargar el shotcrete, ya que se
corre el riesgo de que se desprenda; ademas la
capa de sostenimiento incrementa la carga del
bloque o bloques en la labor, si es que la roca es

de mala a muy mafeer Foto 3).

Foto 3, muestras de rebote.
Cuando se sostiene frentes de avance se tiende a
formar una capa de rebote sobre la carga, esta
carga al ser removida deja el rebote en el aire,
comprometiendo el shotcrete que esta en el
hastial, ya que al ser limpiado lo remueve

perdiendo adherencia e inestabilizando Ila

rocgver foto 4).

Foto 4,Rebote colgado



6. Consideraciones

En mineria subterrdnea el shotcrete debe ser
considerado como unsostenimiento temporal
activo y no permanente debido a que el trabajo es
dinamico y la mina también, se trabaja con mas
frentes. El paso, roce de los equipos y los
convoyes, la acumulacién de esfuerzos por tener 3
0 mMAas espacios vacios en una misma area, las
voladuras, etc. son indicadores de la dinAmica de
los trabajos en mina a diferencia de un tinel que es
un solo frente y es una obra civil permanente.

En nuestras condiciones no hay un estandar para
definir la rugosidad de las labores, ya que
comparado con las tablas del JRC que se utiliza

para definir la rugosidad en fracturas no es igual.

6.1. En Pizarra
Las labores en lutita - pizarrosa presentan
muchos tramos angulosos, por lo que necesitan
mas shotcrete de lo calculado, asi como
superficies muy planas, las que no necesitan
ser muy recargadas.

Foto 5, Shotcrete a seccion completa, nétese la

heterogeneidad de la seccion.
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Muchas veces cuando se sostiene con shotcrete
la lutita-pizarrosa desde la base del hgsal
Foto 5), se logra un buen soporte, el transito y
roce constante de los equipos hace que la lutita-
pizarrosa se comience a disgregar, la misma que
va fracturando el shotcrete por esponjamiento
ademas de formar vacios, lo que impide que
posteriormente se utilicepernos de anclajé
para su sostenimier(teer Foto 6).

Este problema influye directamente en el costo
del sostenimiento, ya que se tiene que desatar y

sostener nuevamente.

Foto 6, Vacio provocado por roces y esponjamiento de la

lutita - pizarrosa.

Si se quiere lograr una mejor adherencia y
soporte del shotcrete, se puede colocar anclajes
de fierro corrugado espaciados entre si.
La irregularidad en el techo de los accesos en
lutita — pizarrosa® provoca mayor cantidad de
rebote.

6.2. En Manto

" En Cobriza utilizamos pernos del tipo pasivo(cariuchos de
cemento y resina)

8 Roca encajonante hacia el piso y techo del maiiR )entre
35 — 45, de mala a regular.



El uso del shotcrete emanto® es en los
pilares, actla cohesionandolos y dandole un
lapso mas de tiempo antes de que comience la
formacién de lajashpur glass®). Posterior a

su colocacion, nos permite integrar otros tipos
de sostenimiento.

En algunos lugares lo utilizamos como parte
de un control cualitativo, especialmente con el

problema mencionado en el punto anterior.

7. Disefios

La variacién de los disefios depende del usuario,

antes de cambiar cualquier aditivo y/o cantidades:
Se deben de realizar pruebas del nuevo disefio.
las pruebas deben ser en condiciones en las
cuales va a trabajar el shotcrete, los resultados
de laboratorio difieren de los resultados en el
campo.
Variando disefios sugeridos por la empresa
especializada, hemos llegado a disminuir un
excedente de los 30 MPa que teniamos con un
disefio original en los ensayos a compresion.
No todo es disminucién de costos en el cambio
de los disefios, implica que se puede perder
caracteristicas y/o propiedades de un disefio
inicial con respecto del nuevo.
Los resultados de los ensayos del nuevo disefio
deben ser iguales y/o mayores que el disefio

inicial, no menores.

8. Comparacion entre el shotcrete por Via
Seca y por Via Himeda.
Via Seca

Depende mucho de las habilidades vy

experiencia del shotcretero para su colocacion.

9 Roca mineralizada, RM&, entre 75 — 85, de buena a muy
buena.

10 - ) .
Forma tipica de reloj de arena que toman losgslanando
empiezan a fallar.
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Variacion de las resistencias debido a la falta o
exceso de los materiales usados en la
dosificacion.

El equipo es facilmente transportado.

Desempefio en la colocacién muy bajo, de*am

4 nt® por hora, en las mejores condiciones.

Es dependiente de algun equipo y/o estructura
para poder llegar a lugares elevados.

El shotcretero esta en el area de peligro (altas
posibilidades de dafio al personal).

Demasiado rebote, ademéas necesita de varias
pasadas para poder llegar a un espesor requerido.

Alta contaminacion en el area de lanzado.

Via himeda

Depende de las habilidades y conocimientos del
operador del robot.

La mezcla lleva cantidades precisas, no hay
faltantes ni excedentes.

La mezcla es facilmente transportable.

Buen desempefio en la colocacion, de®aano0

m® por hora.

Se utiliza el cemento de disefio.

La resistencias no varian ya que la mezcla es
homogénea.

El robot esta en el area de peligro, el operador no
esta en riesgo.

El brazo hidraulico permite alcanzar lugares
altos.

Baja contaminacion en el &rea de lanzado.

Con 2nt se puede avanzar hasta 3®aon un

espesorde 5cmo 2.

CONCLUSIONES

El shotcrete en Cobriza es utilizado como un
sostenimiento temporalactivo.

Los aditivos adicionados al shotcrete ayudan a
elevar su resistencia en un menor lapso de

tiempo.



Principal integrador entre los otros tipos de Optimizacion de los Recursos de Sostenimiento,
soporte. Cobriza — Huancavelica, Peru, 17 p.
La resistencia a la flexion no debe de ser
menor a 4 Mpa., si es mayor mejor.

El uso de cementos con propiedades diferentes
no produce variaciones en sus caracteristicas
de soporte.

El desempefio en la colocacion permite realizar
trabajos después de colocado el shotcrete.

Se deben realizar controles periddicos del
rebote, ya que el mismo varia con cada
operador del robot.

Ayuda a controlar la zona plastica en la lutita —
pizarrosa.

La humedad del agregado varia las cantidades
de agregado y cemento del disefio.

La trabajabilidad debe estar entre 4’ y €', ya
gue si es menor a 4’ es dificil de bombear; si
es mayor a 6 presentara problemas al
momento de colocarlo.

Ayuda a mantener un confinamiento temporal
en los pilares en la mina.

El promedio de rebote en el shotcrete de via
seca es del 25% por’ny por via himeda es
menor a 10% por i
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