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RESUMEN

El sostenimiento mas econémico y seguro en tuneles y labores minares hasta ahora aplicado en el Peru, fue el puesto en practica
en la Mina Cobriza, denominado Sot-Fer (nombre puesto por los mineros: debido a la confusion metélica del acero por el hierro)
y hasta ahora no difundido en el Peru, por razones desconocidas. Este método de aplicacion del concreto armado en tuneles y
labores mineras, mediante el Gunitado o Shotcrete, es producto del trabajo de investigacion, en la mina Cobriza iniciado con la
determinacion de las cargas de trabajo de las rocas deleznables constituyentes de los hastiales del gran manto de sulfuros de
25m de potencia con valores de Cu, Ag y Bi. Estas rocas que son pizarras, fueron estudiadas cristalograficamente, llegandose
a la conclusién que se cristalizan en el sistema Hexagonal, division Romboédrico, clase Escalenoérdeica Hexagonal, forma
Romboedro positivo {hOhl}. Cuando el eje ternario del romboedro coincide con el eje vertical del tinel o la rampa, se genera el
colapso, al perder el sustento completo de la base; si no sucede este caso, la roca se auto soporta y no requiere sostenimiento,
con esta evidencia y la gravedad especifica de la pizarra se calcularon las cargas de trabajo de las estructuras de soporte.
Sustentado en el ACI 318-81 y en el andlisis de estructuras en arcos, presentados en los libros de Timoshenko (Tomo Il, pp:
97-109) y Olivera Lopez (pp: 127-139); habiéndose calculado las cargas de trabajo bajo las propuesta de Stagg (pp: 103-124 y
193-222) y Hock (pp: 183-201). El shotcrete reforzado con acero de construccion para la aplicacion en ingenieria subterranea
es totalmente distinto al NMA (nuevo método austriaco) aplicado con éxito en muchos paises del mundo.

Este método de aplicacion del concreto armado mediante el shotcrete, es mucho mas eficiente, de menor costo y con mayor
versatilidad que el NMA para adaptarse a eventuales cambios de la estabilidad de las rocas que se presentan en las operaciones
mineras; precisamente en la inmersion del acero dentro de la masa de concreto.

Palabra Clave: Gunitado reforzado. Concreto armado lanzado.

ABSTRACT

The most economic support and secure in tunnels and mining work so far applied in Peru, was implemented in the Cobriza Mina,
called Shot-Fer (name given by the miners because metallic confusion of steel by iron) and so far not spread in Peru, for unknown
reasons. This application method of reinforced concrete in tunnels and mining operations by gunning or shotcrete, is the result
of research work in the Cobriza mine started with determining workloads of the constituent crumbly rocks of the gables of the
great mantle 25m sulphide power with values of Cu, Ag and Bi. These rocks are slates, they were studied crystallographically,
leading to the conclusion that crystallize in the hexagonal system, rhombo hedraal division, class Escaleno erdeica Hexagonal
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shape {hOhl} Rhombo hedron positive. When the ternary axis of rhombo hedraal coincides with the vertical axis of the tunnel or
ramp, the collapse is generated, losing the full support of the base; if this case happens rock self supporting and does not require
maintenance, this evidence and the specific gravity of the slate the workloads support structures were calculated. Supported in
ACI 318-81 and analysis of structures in arches, presented in the books of Timoshenko (Volume II, pp 97-109) and Olivera Lopez
(pp 127-139); workloads having been calculated under the proposal Stagg (pp: 103-124 and 193-222) and Hock (pp 183-201).
The steel-reinforced shotcrete construction for use in underground engineering is totally different from the NMA (New Austrian

Method) applied successfully in many countries.

This method of application of reinforced concrete by shotcrete, is much more efficient, lower cost and with greater versatility
than the NMA to adapt to any changes in the stability of rocks that occur in mining operations; precisely the immersion of steel

within the concrete mass.

Keyword: Reinforced Concrete Sprayed. Steel assembled shotcrete.

I. INTRODUCCION

La mina Cobriza, perteneciente al distrito de Coris de la
provincia de Churcampa del departamento de Huancave-
lica, Perti; se ubica en el flaco izquierdo del valle profundo
del curso del rio Mantaro a 190 Km al S60°Ede la ciudad
de Huancayo*, como se encuentra en el Inventario de Re-
servas de la Mina Cobriza, firmado Jefe de Gedlogos de
Divisién, Andrés Rivera en 1984. Este importante yaci-
miento de cobre, plata y bismuto ocurre en un solo man-
to calcdreo reemplazado por sulfuros que yace entre dos
estratos de pizarras intensamente plegados y fracturados.
El manto es una roca muy competente con un RQD de 90
a 100cuando no estdan interceptadas por fallas, o simple-
mente cuando las labores se desarrollan sobre los hastia-
les deleznables con RQD de 60 a 30, (STAGG.1990). Los
problemas de sostenimiento se generan también cuando
se desarrollan By-Passes (tuneles paralelos a las galerias
y rampas) desarrollados sobre los hastiales en pizarra.

La aplicacién del concreto o mortero por aspersion, im-
pulsado por la fuerza del aire comprimido, denominado
en ingles shotcretey castellanizado en la industria con
este nombre. En Pert se inicié a fines de la década de
los afios 60, perfecciondndose su aplicacion a mediados
de los 70. A raiz del inicio de los trabajos del proyecto de
expansion de la mina Cobriza.

Esta técnica de sostenimiento no fue suficiente para so-
lucionar los problemas que ocasionara la ampliacién de
la mina como: el mayor tamano del equipamiento para
dotar a la planta concentradora de 2 000 toneladas dia-
rias que se extrafa a 10 000 t/dfa, proyectados para la
expansion; por lo tanto, cambidndose la capacidad de las
palas LHD con cucharas de 5 yardas cibicas a 13 yar-
das cubica, generdandose la ampliacién de las secciones
transversales de las galerfas y las rampas; en general, ha-
biendo crecido las actividades y la envergadura de las
operaciones. Asi mismo, se tuvo la necesidad de recurrir
a otras alternativas de sostenimiento de las labores mine-
ras, como: el uso de arcos de estructuras de acero, luego
estos mismos arcos reforzados con concreto armado, los
que retrasaron la marcha de las operaciones por su len-
titud y altos costos de su ejecucién; luego, retorndandose
a la aplicacién del Shotcrete reforzéndose con los pernos
de roca de diferentes tipos y valores; los que ocasionaron
seguidamente algunos accidentes incapacitantes y fatales.

4 RIVERA,A.M.Y OTROS.1984. Manto Cobriza Apreciaciones de su Forma
Zoneamiento y Probables Relaciones con el Modelo Sedimentario.
p: 2 - 14. XXII Convencién de Geologia. Editado por Centromin Per S.A.
La Oroya, Pera.
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La necesidad de encontrar la alternativa mds segura, efi-
ciente y econdémica, nos incentivé a investigar la mane-
ra de reforzar la resistencia del shotcrete, mediante los
pardametros del concreto armado; pero el ACI (Instituto
Americano del Concreto) en esos afos ni actualmente
menciona la manera de ensamblar el acero sin el uso de
encofrados, habiéndose logrado este objetivo en Cobriza
a mediados de los anos 80, este método de actual vigencia
no se ha difundido; en cambio, se estd aplicando el soste-
nimiento suspendido con pernos de roca, habiéndose co-
brado muchas vidas humanas en su aplicacién en mucha
minas subterrdneas donde se utilizaron.

El disenio del sostenimiento de los hastiales en pizarras, en
la mina Cobriza se inicié con la determinacién de las car-
gas de trabajo de las rocas deleznables constituyentes de
estos hastiales del gran manto de sulfuros de 25m de po-
tencia con valores de Cu, Ag y Bi. Estas rocas metamér-
ficas, fueron estudiadas cristalogréficamente, llegdndose
a concluir que se cristalizaron en el sistema Hexagonal,
divisién Romboédrico, clase Escaleno érdeica Hexagonal,
con la forma de Romboedro positivo {hOhl}. Cuando el
eje ternario del romboedro coincide con el eje vertical del
tinel o la rampa, se genera el colapso, al perder el sus-
tento completo de la base; si no sucede este caso, la roca
se auto soporta y no requiere sostenimiento, con esta evi-
dencia y la gravedad especifica de la pizarra se calcularon
las cargas de trabajo de estructuras de soporte; si el eje
ternario del cristal tiende a la horizontalidad, no requiere
sostenimiento; con esta evidencia y la gravedad especifica
de la pizarra se calcularon las cargas de trabajo de las
estructuras de soporte, sustentdndose estas afirmaciones
con las Figuras N°1, N° 2 y N° 3.

Figura N° 1. Fragmento de la roca Pizarra Cristalizada, ndtese en la base el
plano de clivaje.
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Con estas evidencias y el andlisis de la posicién el eje ter-
nario cristalografico, respecto al eje vertical de las galerias
y rampas, sustentado en el ACI 318-81 y en el andlisis de
estructuras en arcos, presentados en los libros de: Re-
sistencia de Materiales’y Anélisis de Estructuras®habién-
dose calculado las cargas de trabajo o los lineamientos
de la mecdnica de rocas y las excavaciones subterrdneas,
se calculé las dimensiones de la estructura de soporte
del concreto armado. El shotcrete reforzado con acero de
construccién para la aplicacién en ingenierfa subterrdnea
es totalmente distinto al NMA (nuevo método austriaco)
aplicado con éxito en muchos pafses del mundo.

Figura N° 2. Roca a punto de colapsar en el techo de la rampa 42-3159.
Nétese los planos de clivaje mucho més abiertos.

Las secciones transversales de los tuneles y las labores
mineras se perforan con dimensiones cada vez mayores,
para dar cabida al equipo de gran envergadura montado
sobre llantas, para extraer mayor cantidad de mineral y
compensar de esta manera sus bajas leyes; esta situa-
cién, ha generado mayores problemas de sostenimiento,
donde la madera y los arcos de acero cada vez se estd
haciendo menos usual por su inoperancia, vulnerabilidad
a la colisién de las méquinas y la lentitud de su opera-
cién en el sostenimiento le los tuneles y labores mineras.
La mina Cobriza es un yacimiento formado en un sélo
manto de sulfuros y silicatos ferro magnesianos, los que
fueron reemplazados en calizas, este manto es muy com-
petente; pero las rocas de los hastiales son pizarras, cuya
competencia al auto sostenimiento es muy variable, desde
mediana hasta incompetente, especialmente cuando las
labores atraviesan fallas y cuando es debilitada por la
apertura de labores adyacentes. En el desarrollo de las
labores en pizarra es imprescindible con fines de acceso al
yacimiento y los tajeos de explotacién. En esta mina, las
labores de desarrollo tienen una seccién cuatro metros de
altura por seis metros de ancho, los que desde el principio
fue sostenido con concreto simple y algunas veces reforza-
do con malla de alambre; sin embargo, en tramos cercanos
a la superficie o adyacentes a otras labores mineras, como
tajeos, chimeneas y rampas, este tipo de sostenimiento
era insuficiente, colapsando el techo y los flancos de roca

5 Timoshenco,S.1962. Resistencia de Materiales, Tomo Il, pp: 97- 109, Arco
articulado en los extremos. Madrid, Espafa. Editorial Espasa-Calpe.

6 Olivera,L. 1972. Andlisis de Estructuras, pp: 105 - 123. Anélisis Estructural
del Arco. Norgis Editores. México D.F., México.

pizarrosa, con el consecuente retaso en las operaciones y
generando costos elevados de la produccién.

Figura N° 3. Roca con ¢l eje ternario cristalino tendiente a la horizontali-
dad muy estabilizada y no requiere sostenimiento a 120m de punto de la
fotografia anterior de la misma 42-3159. més abiertos.

En construcciones civiles y en mineria, es muy conocido
la aplicacién del concreto armado y el Shot-creting; in-
clusive, la aplicacién del concreto armado aplicado con el
Shotcrete, como el Nuevo Método Austriaco (NMA); sin
embargo este método para sostener tiunele mineros que
tienen una duracién temporal, es lento y costoso. En esta
investigacion, después de analizar las fuerzas actuantes
sobre la estructura de soporte y encontrar que la estruc-
tura sélo requiere refuerzo para contrarrestar la fuerza
cortante entre el arco de medio punto y los “estribos”
(flancos verticales del tunel); se ha buscado la manera
més rapida, segura y econémica de ensamblar el refuerzo
metdlico, a la aplicacién con el Shotcrete.

Proponiéndose para tal fin, la aplicacién de la estructura
de concreto armado de construccion mds rdapida, econé-
mica y segura para soportar la roca suelta en los desa-
rrollos sobreroca incompetente. Esta Propuesta consiste
en reforzar la aplicacién del concreto con Shotcrete con
acero corrugado de construccién, ensambldndolo en sus
calibradores; para que el acero tome los esfuerzos cortan-
tes y el concreto los de compresion.

El método Shot-Fer se justifica por ser seguro durante
su ejecucién (sin ningun accidente incapacitante ni fatal
registrados), de facil y rdpida aplicacién (1,80 m/Tarea,
en secciones de 4m por 6m y 0,17m de espesor), mads
econémica, en Cobriza a US $ 355/m (30% menos que el
NMA, 16% menos que el shotcrete con bulonado y 63%
menos que los arcos de concreto armado con armazén
arcos de acero estructural)

La aplicacién del shotcrete tiene una vigencia actual (ac-
tualizada por la bibliograffa vigente) que todavia no se
ha superado, pese que en el Perd se inicié a fines de la
década de los anos 60, perfecciondndose su aplicacién a
mediados de los 70. A raiz del inicio de los trabajos de la
expansion de Cobriza, se tuvo la necesidad de investigar
la manera de reforzar su resistencia mediante los pardme-
tros del concreto armado; pero el ACI (Instituto Ameri-
cano del Concreto) en esos afios ni actualmente menciona
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la manera de ensamblar el acero sin el uso de encofrados,
habiéndose logrado este objetivo en Cobriza a mediados
de los arnos 80, este método de actual vigencia no se ha
difundido y en su lugar se estd aplicando el sostenimiento
suspendido con pernos de roca, habiendo cobrado muchas
vidas humanas en su aplicacién.

I.1 Antecedentes

El Shotcrete o Gunitado, es un método de aplicacién del
concreto simple a superficies naturales (rocas y suelos)
y artificiales (estructuras de concreto, acero y mampos-
terfa), con diferentes finalidades; lanzéandolo con mucha
fuerza mediante el aire comprimido para que se adhiera a
la superficie lanzada y se compacte. Este procedimiento
se efectia con la ayuda de una maquinaria de lanzamiento
fabricada especificamente para este fin. En la actualidad
hay tres modalidades demezcla: seca, la semi himeda y la
hiimeda. Para la aplicacién en techos de tineles la mezcla
seca genera menor cantidad de desperdicios de material
por rebote de la mezcla y la semi himeda, ademéds dis-
minuye la generacién del polvo durante la aplicacién del
shotcrete, la mezcla himeda genera demasiada cantidad
de desperdicios por rebote de la mezcla, especialmente
duarte la aplicacién al techo, superando el 40%.

El espesor de la aplicacién del shotcrete estd en funcién
del ancho del tinel y no requiere refuerzo metalico si la
carga no genera una fuerza cortante de baja magnitud.
Cuando aparecian grietas en la aplicacién del Shotcrete
desde el principio de la aplicacién de este método de sos-
tenimiento, se utilizaban refuerzos de malla de alambre
y pernos de roca; pero para ejecutar esta operacion se
tenia que perforar la roca; el hecho de perforar en roca
deleznable, ocasionaba grabes accidentes incapacitantes
y fatales; asi como la destruccién del equipo. Todo este
caos, debido a la accién disolvente del agua de perfora-
cién. El Nuevo Método Austriaco (NMA)™ es una buena
alternativa, precisamente para dejar de usar los pernos de
roca en perforaciones de techo, el euso de estos pernos,
podria ser una alternativa sin riesgos sélo para casos de
perforacién de flancos con taladros horizontales o ten-
dientes a la horizontalidad. Pese a la ponderacién que
hace Rivas de la Riega, este método, también aplicado en
la mina Cobriza, es lento, costoso y sobre dimensionado
en estructura de acero y concreto, en comparacién con
el método Shot-Fer; ademds NMA, es poco versétil para
casos en que las caracteristicas mecénicas de las rocas,
varian segun las condiciones de ventilacién y los factores
inherentes a la misma roca.

Il . METODO Y MATERIALES

El método empleado en las investigaciones de ingenieria
es s6lo el analitico deductivo, en laboratorio o en campo,
como en este, siguiendo los siguientes pasos sistematicos:

7 RIVASDE LARIEGA, J.L. 1991. Morteros y Hormigones Proyectados, pp:
73-75'y 83-113. Imprime: Artes Gréficos Lillo, S.A.-Alpedrete,7 .Madrid
Espafa.

1°. Estudio y determinacién de la caracteristica lito-
l6gicas de los hastiales del manto mineralizado de
Cobriza: Génesis, los plegamientos, fallas, sistema
de fracturas, planos de clivaje, sistema de cristaliza-
cién, gravedad especifica, de la pizarra para evaluar
la carga que podria soportar la estructura de sopor-
te.

2°. Con Estudio de los fragmentos, producto de los pe-
quenos colapsos se descubrié los planos de fractura
v de clivaje, con los que se determiné el sistema de
cristalizacién, orientando los angulos de los cristales
de roca pizarrosa y efectuando las proyecciones cris-
talinas con la utilizacién de la plantilla estereografi-
ca de Wulff® que es de 5 cm de radio y goniémetro
de contacto, como se muestra en el libro Dana, en
las pédginas del 31 al 41 del libro Manual de Minera-
logfa (Dana — Hurlbut1960).Al mapearse las fractu-
ra de las rocas, levantadas en los planos, secciones
transversales y longitudinales; asi como, haciéndolas
coincidir con los ejes verticales de las labores, para
observar la posicién de los planos de disyuncién y
fracturas; y con esta informacion.

3°  Conociendo el sistema de cristalizacién, de esta roca
metamorfica, se llegé a concluir que se cristaliza-
ron en el sistema Hexagonal, divisién Romboédrico,
clase Escaleno érdeica Hexagonal, con la forma de
Romboedro positivo {hOhl}, como se puede observar
en la Figura N° 1, se puede apreciar claramente los
planos de clivaje y las caracteristicas del cristal. En
la Figura N° 2 se observa claramente como estos
planos incrementan su abertura pasando de planos
de disyuncién a planos de fractura y listas para co-
lapsar.

4°.  Es estudio de los colapsos determiné que este fend-
meno no ocurre en todas las capas de pizarra; sino
sé6lo cundo el eje ternario del romboedro coincide
con el eje vertical del tinel o la rampa. Si el eje ter-
nario del es horizontal o tiende a la horizontalidad
la labor se mantiene estable y no requiere estructura
de sostenimiento, como se puede apreciar en la Figu-
ra N°3. La explicacién es simple: al abrir una labor
como un crucero o rampa, el eje ternario queda sin
sustento, truncado o cortado y por lo tanto todas las
capas de la pizarra se exfolian al vacio.

5°  Con los flancos de rotura de la roca tangentes a la
labor y la gravedad especifica, se encontré las cargas
de trabajo que debia soportar la estructura y se es-
tudiaron las fuerzas incidentes en las es estructuras
de entibacién: direccién, sentido e intensidad.

6°  Como en la resolucién del problema tendriamos mas
de tres incégnitas, y sélo energia de deformacion,
basado en el teorema de Castigliano.

7°  Con la demostracion de este teorema, concluiremos
que en la estructura de soporte no tendremos es-
fuerzos de traccién, sino, solo de compresién que los
tomara el concreto y los esfuerzos cortantes lo toma-
ran las varillas de acero corrugado de construccion.

8 Dana-Hurlbut.1960. Manual of Mineralogy, pp:31-41. Editorial: John Wiley

& Sons, Inc. Nueva York, Estados Unidos de N.A.
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8°.  El siguiente problema surgido, es de qué manera en-
samblaremos el acero. Habiendo estudiado este pro-
blema se concluyé la peligrosidad que generaria el
perforar la roca para ensamblar los tarugos de ma-
dera para clavar las grampas de sujecién del acero;
desechdndose esta posibilidad, se concluyé que seria
mucho mejor aplicar una primera capa de Shotcrete
de 8 cm de espesos y enseguida sobre escapa en-
samblar los alambres de amarre N° 14, ahogados en
una masita de cemento con acelerante de fraguado,
quedando el alambre de amarre fuertemente pegado
a la superficie de shotcrete recientemente aplicado,
debido al fraguado casi simultaneo.

9°  El siguiente turno fijaria, primero la malla de alam-
bre N°8 de 10cmx10cm y debajo de este los arcos de
acero corrugado de construccién, a espacios de 45
cm uno de otro, obedeciendo al andlisis estructural
del concreto armado, como se observa en la Figura
N° 4.

I1l. RESULTADOS Y DISCUSIONES
3.1 Resultados

Después de haberse efectuado los cédlculos de cargas de
trabajo de la estructura de soporte, se obtuvo los siguien-
tes resultados:

Ancho o luz de la estructura: 6 m; altura: 4 m; espesor
total: 0,17 m; espesor de la primera capa de Shotcrete:
0,08 m = 8 cm; espesor del recubrimiento del refuerzo
metdlico o segunda capa de Shotcrete: de 0,09 m = 9 cm,
para que soporte el roce y colisién de las méquinas.

Caracteristicas del refuerzo de acero:
A =N°5,090%"@ 08 m
El acero de construccién serd el niimero 5 o sea de 16 mm

de didmetro, colocados debajo de la malla de alambre N°
8 con cocada de 10cm X 10cm.

Figura N°4. Disposicion Isométrica del Refuerzo Metélico: Mallade
alambre N° 8 de10cmX10cm(Rojo) y Acero corrugado de construccion ¢=
5/8"(Azul). Escala: 1/100

En la Figura N° 4 se muestra el disefio de refuerzo de ace-
ro obtenido de los célculos del estudio de investigacién,
pero lo novedoso es el ensamblaje de este refuerzo en las
operaciones de Shotcreting, como lo veremos en el diseno
de la parte operativa.

Se obtuvo los siguientes resultados para ejecutar la ope-
racién; primero, se aplica la primera capa de Shotcrete,
que para el caso de Cobriza fue 8 cm, luego se colocan
los calibradores de alambre N° 14, espaciados cada 45
cm, hundidos en una masa de cemento con aditivo ace-
lerante (Sika) en la proporcién volumétrica de 2 a 1; con
estos calibradores se amarra la malla de alambre N° 8
con “cocada” de 10cm X 10cm; de bajo de esta malla de
alambre, se amarran las varillas corrugadas de construc-
ci6n N° 5 o de 16 mm de didmetro (® = %”), arqueados
y traslapados, figura N° 1; luego se aplica la segunda capa
de Shotcrete de 9 cm de espesor, con lo que se logra un
espesor total de concreto de 17 em 6 6”+11/16” para el
caso de tuneles en roca deleznable de 6 m de ancho por 4
m de altura: 6m=600cm/35 = 17,14 cm.

3.2 Discusion

La mina Cobriza es un yacimiento formado por un manto
de sulfuros y silicatos ferro magnesianos, los que fueron
reemplazados en calizas, este manto es muy competente;
pero los hastiales son pizarras, cuya competencia al auto
sostenimiento es muy variable, desde mediana hasta in-
competente, especialmente cuando las labores atraviesan
fallas y cuando son debilitados por la apertura de labores
adyacentes. El desarrollo de las labores en pizarra es im-
prescindible con fines de acceso al yacimiento y los tajeos.

3.3 Comportamiento Mecanico de la Pizarra

Observando el comportamiento mecénico de la pizarra,
se determiné que se fractura mediante planos de clivaje,
los que se exfolian en perfectos romboedros; cuyo eje ter-
nario gira en el espacio en funcién al plegamiento de los
estratos (Dana, 2008). Cuando la posicién del eje ternario
del romboedro se encuentra en la vertical y coincide con
el eje vertical de la labor, se encuentra en el caso mads
critico de carga o sea la estructura soportard mayor peso;
y cuando varfa en cualquier sentido, ird disminuyendo la
carga hasta cuando el eje ternario de romboedro se ponga
perpendicular al eje de la labor, o sea horizontal; en este
caso, el techo de la labor no requerird sostenimiento, el
techo de la labor serd un arco angular natural y no re-
querird soporte Por lo tanto, los cdlculos se orientan al
caso més critico. Con este criterio se ha podido evaluar,
logréndose calcular y determinar las cargas actuantes en
la estructura de soporte.

En el sistema de minado con rampas, no es pertinente
emplear la entibacién con madera, debido a que el equipo
pesado montado sobre llantas, al rozarlas las quita de su
lugar y las hace caer.

El sostenimiento suspendido con diferentes pernos de
roca, probados en esta mina, tampoco es pertinente ni
adecuado; pero ademds es muy inseguro, se tuvieron mu-
chos accidentes muy draméticos, con pérdidas de vidas
humanas y mutilaciones, asi como el destrozo del equipo
utilizado en estas operaciones. La causa principal de la
inoperancia, es que al iniciarse la perforacion, el agua del
barrido disuelve el polvillo de las intercaras del romboe-
dro, torndndose en una especie de lubricante para hacer
caer grandes bloques de roca muy pesada y cortante.
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La alternativa mas segura y pertinente fue el sostenimien-
to con concreto armado, como lo aplicaron en el (Bypass)
tinelparalelo a la galerfa del nivel 51. Este sostenimiento
con arcos de perfiles de acero y concreto armado vaciado
clasicamente en encofrados de madera usando una bomba
de concreto, hasta ahora debe ser una siper estructura,
digna para utilizarse como refugio de guerra nuclear; pero
para una estructura de sostenimiento de mina, donde las
labores son muy eventuales, es muy costosa y de ejecu-
cién lenta.

El Shotcrete, es la aplicacién del concreto por aspersién,
con el auxilio del aire comprimido mediante maquinas
disefiadas por ingenieros de minas con esta finalidad, de
manera que se pueda obviar el vaciado en encofrados y
esperar que el concreto fragiie para sacar las tablas de
madera, haciéndose muy lenta su aplicacién. También se
podrian aplicar Dovelas, que también son arcos de con-
creto armado prefabricados, se tiene el inconveniente de
que para el transporte, la instalacién y su estabilizacién
se requiere del adecuado equipo que eleva los costos y la
lentitud de la operacién es muy considerable.

La resistencia del Shotcrete es muy limitada como cual-
quier concreto simple, se puede obtener una resistencia
a la compresién de 250 kg/cm?, o mds, como se puede
observar en la tabla N°1; pero cuando actian fuerzas de
traccién y corte, sus esfuerzos llegarfan sélo: a la tensién
7,1 kg/cm?y al corte 4,9 kg/cm?; por lo tanto se requiere
el refuerzo metélico. Para el caso de labores mineras, en
la zona del arco donde se pueden presentar las fuerzas
cortantes, al generarse el deslizamiento de los fragmentos
de roca del techo sobre los flancos estables dentro de la
forma parabélica del arco (Olivera Lépez, Alfonso 2007).

En Europa con este criterio se inventé el nuevo méto-
do austriaco (NMA), consistente en preparar estructuras
de acero corrugado de construccién, a semejanza de una
estructura para columnas, que también se probé en la
mina Cobriza, pero su ejecucién fue menos lenta que las
estructuras reforzadas con perfiles de arcos de acero. La
mina requerfa un método de aplicacién mucho méds répi-
da y menos costosa, por lo cual se procedié a investigar
en base a un marco tedrico muy amplio y se obtuvo los
pardmetros para la ejecuciéon del Sot-Fer, que consiste
en la aplicacién de una primera capa de Shotcrete de 8
cm, luego se procedié al ensamblaje de los calibradores
s6lo pegéndolos con aditivo acelerante (Sika) y cemento
puro, para adherir sobre la superficie cementada la malla
de alambre y sobre esta el refuerzo de acero corrugado
de construccién N°5 (5/8”) como se ve en la Figura N°4;
finalmente se aplicé otra segunda capa de Shotcrete de
9 cm hasta que el refuerzo metédlico quede totalmente
dentro del concreto.

3.4 Criterios para el Analisis de Estructuras

Se puede aplicar dos criterios para analizar y calcular las
estructuras de concreto armado aplicados con el método
Shot-Fer como son:

3.4.1 Criterio del Arco Parabélico

Si la labor tiene una seccién semejante a un arco parabé-
lico y no se han encontrado fallas que podrian deformar la
seccion, se aplicard el andlisis de la estructura de un arco
parabdlico hiperestatico articulado en los apoyos. Apli-
cando el segundo teorema de Castigliano para encontrar
la intensidad, direccién y sentido de las reacciones, me-
diante la energia de deformacién; se demuestra que estos
arcos tienen un momento de flexién igual a cero quedan-
do las fuerzas cortantes ubicados en ambas intersecciones
del arco de medio punto con sus respectivos “estribos”
(flancos verticales de la labor).

3.4.2 Criterio de Pérticos

El caso de que la seccion de la rampa o el tinel haya sido
deformada, se empleard el criterio de los pérticos carga-
dos en la Trabe y los Postes, segiin cada caso presentado
en un determinado tramo de una labor minera. Como
las condiciones son muy diversas y cada caso requiere un
cédlculo peculiar, no lo desarrollaremos como ejemplo, ya
que el problema consistird sélo en calcular y graficar el
diagrama de los momentos de flexién y de corte para cada
caso particular y aplicar el calculo de vigas y columnas de
concreto armado.

3.4.3 Cadlculo de las Cargas Aplicadas a la Estructura

Para determinar las cargas actuantes en la estructura de
soporte a la roca excavada o su comportamiento mecs-
nico, se dibuja la seccién transversal de disefio en lineas
punteadas; sobre esta linea se dibuja, el promedio de las
secciones transversales, medidas con cinta de lona a dis-
tancias constantes obteniéndose una linea sinuosa tangen-
te a la seccion de diseno, de 6 m de ancho (a =6 m) y 4 m
de altura (h = 4 m); el radio de curvatura del techo es de
3m (R = 3m = a/2). Las partes rectas laterales del tinel
olarampaesdelm (h’=h-R =4m -3m = 1m); la li-
nea continua sinuosa es la seccién real de la labor, debido
a la sobre rotura de las explosiones en su avance. Siendo
(p’) la distancia perimetral entre los puntos de apoyo del
arco, denominado perimetro de disefio o intrado del arco
(distancia perimetral menos el ancho de la labor) y (p) la
distancia sinuosa (distancia perimetral real menos el an-
cho de la labor), denominado el perimetro real o extrado
del arco, también de recubrimiento con Shotcrete, p =
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(5 )p’, siendo O el exceso del contorno real respecto
a lo disenado, obtenido del promedio de mediciones del
contorno con cinta de lona, medido cada 50 m en eje de
la labor; obteniéndose la siguiente expresién mateméatica
para el cdlculo estructural y el de materiales:

Figura N° 5. Seccion transversal real del tdnel sobre la seccion de disefio,
con sus respectivas dimensiones. Escala 1/50

h=4m;b=6m;h’'=h-R;R=Db/2

p'=7R+2h'= ﬂ(b)-i- Z(h—bj =
2 2

2h+ k;(;z—2)= 2h+g(3,1416—2)=

2h + 0,5708(b)

Reemplazando valores:

parab = 6m; h = 4m y: § =125

p = (1,25)[2(4) + 0,5708(6)] = 14,28
1,25(8+ 3,4248) = 1,25(11,4248) =
p=14,28 m

Tangente al contorno sinuoso de la labor se dibuja un
fragmento de pizarra segun los planos de particién o de
clivaje romboédrico, para representar la inestabilidad.
Mediante el planimetro o aplicando geometria plana ele-
mental, se calculan por separado las dreas achuradas (po-
tenciales dreas de desprendimiento de la roca) en el techo
v los costados de la labor, estas dreas se multiplican por
una unidad de longitud, que para el caso del Shot-Fer se
multiplicé por 0.45 m debido a que esta longitud es el es-
paciamiento (s = 0,45 m) del refuerzo metdlico lo mismo
que el ancho de la losa (s = 0,45 m).

Respecto a la figura N° 5, tenemos:

Area del Techo = 6,330m?

Areas laterales = 1,191 m?

Calculo del peso de los Prismas por unidad de longitud:
Techo = P = 6 330 x 0,45 = 2 848,50 m®

Laterales= P, = 1 191x0.45 = 536,95 m*

Peso de los prismas:

Siendo el peso especifico de la pizarra de Cobriza Pe =
3,00 t /m?

Carga en el techo = P = 2 848,5 x 3 = 8 545,50 kg

Cargas laterales = P, = P, . = (536) 3 (sen 55°) = (536)
3 (0,81915204) = 1 317 kg.

Figura N° 6. Tridngulos de cargas en equilibrio Escala geométrica: 1/50

Escala de fuerzas: 5 mm = 1t
b=6,00m;h=400m;c’A=c’"B=145m

PT =824 t; P, =P" = 1317t

L = luz de la losa que es igual a (b): L=b =6 m

3.4.4 Calculando la Carga Uniformemente Repartida
Sobre el Arco

Sabemos que para un arco de 6m de luz o ancho de labor
y 4m. de flecha (f) o altura de labor el perimetro de di-
sefio p’ es igual a 11,42 m, siendo este el intrado del arco
y el perfmetro real o rugoso p es igual a 14,28, el extrado
del arco.

Entonces la carga muerta por sobrecarga de la pizarra
sera:

_ P +2(R) 8546+ 2(1,317)

Wl
P 11,42
w, = 1180 69789 t/m
11,42

3.4.5. Calculo del Peso Propio de la Losa

Esta carga se calcula multiplicando el espesor de la losa:

e= L =017m
35

por el espaciamiento:

(s = 0.45) del refuerzo metalico y por el peso especifico
del concreto (Pe = 2,40), como:

W,= 0,17 x 0,45 x 2,40 = 0,1836 t/m
3.4.5 Carga Total
Es la suma de estas dos cargas:

W =W +W, = 0,9789 + 0,1836 = 1,1625 t/m

3.4.6. Carga de Diseno

Considerando que esta carga total sufrird perturbaciones
dindmicas debido a filtraciones de agua y las vibraciones
de los disparos; incrementdndose en un 50%:

W =1.744 t. /m
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La carga de diseno es la fuerza uniformemente repartida
para calcular las dimensiones de la estructura, ésta es la
suma de la carga muerta (W’) o peso muerto por unidad
de longitud en el intrado del arco, més las cargas dindmi-
cas (W”), causadas por la vibracién de los disparos y las
filtraciones de agua; que para este caso se ha considerado
el 50% de la carga muerta (W” = 0,50 W’):

W=W + W' =W +0,5W =1,50 W =1, 50 (1,
1625) = 1, 744 t/m.

3.5 Analisis Estructural del Arco

Para calcular la estructura de concreto armado, se requie-
re encontrar la méxima fuerza cortante (V) y la méxima
carga axial (N ); para lo cual debemos encontrar antes
los componentes verticales V, y V;; asi como, las compo-
nentes horizontales H, y H, en cada uno de los apoyos
del arco.

Como esta estructura es hiperestdtica, las componentes
horizontales y verticales de las reacciones en los apoyos:
H,, H,, V,, V, Vemos que las incégnitas son cuatro; por
lo tanto, también las ecuaciones tienen que ser cuatro.

3.5.1 Carga de Diserio

Considerando que esta carga total sufrird perturbaciones
dindmicas debido a filtraciones de agua y las vibraciones
de los disparos; incrementandose en un 50%:

W= 1744 t. /m

La carga de diseno es la fuerza uniformemente repartida
para calcular las dimensiones de la estructura, ésta es la
suma de la carga muerta (W’) o peso muerto por unidad
de longitud en el intrado del arco, més las cargas dindmi-
cas (W”), causadas por la vibracién de los disparos y las
filtraciones de agua; que para este caso se ha considerado
el 50% de la carga muerta (W” = 0,50 W’):

W=W 4+ W =W 40,50 W =1,50 W =1, 50 (1,
1625) = 1, 744 t/m.

Figura N° 7. Cargas concentradas sobre el tiinel.

Escala geométrica: 1/100;
Escala de fuerzas: 5 mm = 1t

Como esta estructura es hiperestdtica, las componentes
horizontales y verticales de las reacciones en los apoyos:
H,, H,, V,, V, Vemos que las incégnitas son cuatro; por
lo tanto, también las ecuaciones tienen que ser cuatro:

S FE=0
H,+Hg+P cos 55° - P" cos 55 °=0°
H,+Hg=0

2 Fy =0
V,+Vg—P =P’ sen 55° — P" sen 55°=0

Reemplazando términos y resolviendo:
V, = 10,703 - V,
Vg =P +2 (Psen 55°) - v,

V, =8545 + 2 | 1317 (08192 ) | -V,

3"Ecuacién: suma de momentos respecto al punto B del
apoyo del arco, referido a la figura N° 6; en este caso,
los brazos de momentos d’ = 4,40 m y d” = 0,30 m, se
midieron con el escalimetro en el plano de la referida
figura N° 4:

>M =0
V,(L)-P, IE _P(d)-P(d)=0

_ 8545(3,00) +1,317(4.40) +1,317(0,30)

V
A 6,00

Va=531 t(3)

Vg =539t (@)

4% Ecuacién: se obtiene aplicando el segundo teorema de
Castigliano que dice: “La derivada parcial, con respecto
a una carga de trabajo de deformacién (U), producido
por un sistema de cargas del cual forma parte la carga
que se trata

du 0
daH ,

. ”.
H, es igual a cero”:

Vemos como en la Figura N° 5, que si analizamos el arco
parabdlico en las coordenadas de un punto, o cualquier
otro punto tendremos, aplicando la ecuacién de la para-
bola,

1w v
LTI I T LT IO T T TIITILD

i
1
1
) V2
i

Figura N°8. Cargas uniformemente repartida sobre el tinel.
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Escala geométrica: 1/100;

Escala de fuerzas: 5bmm = 1 t

(X]_)2 = K(Yl)2 ............................. (5):

En el eje del arco tendremos:

Reemplazando X’ y K en la ecuacién (2) tendremos:

2 2
[;— Xj =:—f(Y) Despejando (Y) tendremos

Y =4f i_x_ ; Entonces:
L L

Tomando el momento estético respecto a la luz del arco,
que es el de flexién producida por las fuerzas que se en-
cuentran a la izquierda del punto (E) o el eje del arco
obtenemos la ecuacion (6):

M =W lE (X)= s (6)

El trabajo producido por la deformacién es:
_ J-BM ?ds
A EI

=0 (7)

Reemplazando la ecuacién (5) en la (1), tenemos:

dU s Mo
dH, “AEldH,

Tomando momentos respecto al punto (C) del arco ten-
dremos:

M =H,Y-M_

Reemplazando (7) en (6)

du
dH ,

B B
= HAjAYst+ jAMe,_Yds=o ;...(10)

Puesto que:
A

Despejando obtenemos:

B
M . Yds

HA:JAB% ROTRUUUSR (12)
J Y’ds

Como: HA:HB:H

Reemplazamos ésta expresién en la ecuacién (10) yobte-
nemos:

2
IB(WLX—WXJ 4f(x_x2j dX
Al 2 2 L L

H= (13)

“f[x_)i] dX

Resolviendo y reemplazando términos:

MWL WKE WP X XE
X2 2 8f L L2

2 2
v WX WKE WX W
2 2 2 2

Esta ecuacion (14) demuestra que en el arco no hay mo-
mento de flexién. La estructura quedard solamente sujeta
a cargas axial (N) y cortante (V).

3.6 Determinacion de cargas axiales

Para determinar éstas cargas bastard multiplicar la suma
de las cargas verticales por el seno del dngulo & y la
componente horizontal de la reaccién por el coseno del
mismo dngulo, correspondiente al punto de estudio, asf
tendremos:

3.6.1. Cargas axiales en un determinado punto (D):

Después de haberse efectuado los cédlculos de cargas de
trabajo de la estructura de soporte, se obtuvo los siguien-
tes resultados:

Ancho o luz de la estructura: 6 m; altura: 4 m; espesor
total: 0,17 m; espesor de la primera capa de Shotcrete:
0,08 m = 8 cm; espesor del recubrimiento del refuerzo
metélico o segunda capa de Shotcrete: de 0,09 m = 9 cm,
para que soporte el roce y colisién de las méquinas.

Caracteristicas del refuerzo de acero: el acero de cons-
truccién serd el nimero 5 o sea de 16 mm de didmetro,
colocados debajo de la malla de alambre N° 8 con cocada
de 10cm X 10cm.

Figura N°1. Disposicién Isométrica del Refuerzo Metéli-
co: Mallade alambre N° 8 del0cmX10cm(Rojo) y Acero
corrugado de construccion ¢= 5/8”(Azul). Escala: 1/100

En la figura N° 1 se muestra el disenio de refuerzo de ace-
ro obtenido de los cédlculos del estudio de investigacion,
pero lo novedoso es el ensamblaje de este refuerzo

Para: X=045m y =450
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seno 45 °=0,7071 y cos 45 °=0,7071

Ny :W(%— stenOa + H , cosa

N, :1744(2—0]“ 1,962(0) =5 232 kg

N, = 4,532 t

CuandoNp =H a; el punto (D) se encuentra en el apoyo,
entonces: X =0 o =90°

N, = ”4“[2—0]“ 1,962(0) =5 232 kg

3.6.2 Determinado de la fuerza cortante

Para calcular éstas fuerzas bastard multiplicar la suma
de las cargas verticales por el coseno del dngulo (¥ y las
componentes horizontales de la reaccién por el seno del
mismo dngulo, correspondiente al punto de estudio (D),
asf tendremos:

Vp = (V\?,L —V\/XjCOSa +H  sena

Se llega a calcular la maxima fuerza cortante )en un pun-
to tal que: X = 0,45 m y o = 45°

V, = ],744[2 - 0,45)0,7071+ 1,962(0,7071)

V, = 4532 t =4 532 kg

La méxima fuerza cortante Vu estd a 45° del foco, respec-
to a la horizontal, con esta fuerza se efectuara el diseno.

V, =V,; — V,=4532kg

3.6.3 Diseno del concreto armado

Para el célculo de estructuras de concreto se ha utilizado
los lineamientos de ACI Code 318 - 81, expuestos en libro
de Harry Parker y las proporciones de mezcla recomen-
dados en las Tablas 1 y 2 extraidos del libro de Rivas de
la Riega; para lo cual se detalla continuacién:

Los cdlculos se inician con el disefio de la mezcla de agre-
gados, luego con el dimensionamiento de la losa y el re-
fuerzo metalico.

Con fuerzas calculadas:
Vn =5223 kgy Vu =4 532 kg

Se puede entrar en las férmulas del ACI considerando
que:

o claro  600cm _
35

17cm

Siendo: d = e —1=17-5 = 12 cm.

i = 5 cm recomendado por el ACI para el recubrimiento,
pero para proteger del rozamiento de las maquinas incre-
mentaremos a 9 cm durante la ejecucion. Si: s = b

0 sea espaciamiento = ancho de losa
s=b =045 m. = 45 cm.

A = Area transversal de la losa

A, =b(e) =45 x 17 = 765 cm’

Formulas A.C.I. 318 para Cascarones de concreto: esfuer-
zo de corte que toma el concreto:

v, =050,/ f", (1+0,007) %

Reemplazando términos tenemos:

5232
v, =0,5v280 1+ ODO?% =8,77kg/ cm?

v, =877 kg/cm?

1) Esfuerzo de corte que toma la estructura siendo ¥
=0,7 el factor de reduccién de capacidad de carga
para cascarones:

Vv 4 532
vV, =—t = =12 kg/cm?
w(b)(d) 0,7(45(12)

2). Calculando el drea de refuerzo metélico:

A (v, —v.)(b)(s) (12.00-8.77)(45)(45) _
- f - 2800 -

y

A =234 cm?

3.6.4 Cadlculo de las dimensiones de la losa

La losa tendrd la misma longitud del espaciamiento entre
los aceros de refuerzas, la luz serd la misma que el ancho
del tunel o la rampa, pero el espesor minimo de la losa,
serd la suma de la primera capa de aplicacién de shotcrte
que debe soportar sélo su peso propio: que de acuerdo al
reglamento A.C.I., es: e = luz/ 35 = 600 cm/35 = 17,14
cm. El arco de una excavacién subterrdnea se mantie-
ne estable mientras el intemperismo, con el oxigeno y el
agua no inicien su accién desestabilizadora, de convertir
los planos de disyuncién en planos de fractura, perdiendo
masa por la reaccién con el oxigeno con alguno de los ele-
mentos componentes de la roca ola accién disolvente del
agua infiltrado en estado de vapor; precisamente el shot-
crete se inventé como aislante de la roca a la accién del
intemperismo, se calcula este espesor minimo, porque la
capacidad portante a la accion de la fuerza cortante lo to-
mard el acero corrugado de construccién; por este motivo
se aplica una primera capa de 12 ¢m., un poco menos que
5”. El segundo paso en el siguiente turno (guardia), se
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procederd a la impregnacién de los calibradores, alambre
N° 14 de 1m de longitud, espaciados a 45 cm tanto trans-
versal como longitudinalmente, ahogando por la mitad
estos alambres en una mezcla de cemento con acelerante
de fraguado al 12% en peso y agua 23 litros por saco de
cemento. El tercer paso en el ensamblado de la malla de
alambre N°8 con cocada cuadriculada de 10 cm de lado y
unidos con electro soldado. El cuarto paso realizado en el
mismo turno es el ensamblado de los arcos de varillas de
acero corrugado de construccién N°5 (5/8”) espaciados
cada 45cm, con traslapes de 2 m c¢m por cada varilla de
9,15 m para formar en cada arco. El quinto y tltimo paso
es el recubrimiento con la segunda capa de shotcrete, re-
cubriendo totalmente todo el refuerzo metalico, con un
espesor minimo de 5 c¢cm, de manera que no aparezcan
ni siquiera las estrias recubiertas del refuerzo metalico,
que serfa vulnerable al removido por el rozamiento de las
maquinas montadas sobre llantas.

En la figura N° 1; se puede apreciar la disposicién de todo
el refuerzo metédlico lista para la aplicaciéon de plica la
segunda capa de Shotcrete de 5 cm de espesor, con lo que
se logra un espesor total de concreto de 17 cm.

3.6.5 Célculo de las dimensiones del refuerzo metalico de
la losa de concreto armado

A) Buscando los didmetros requeridos del refuerzo me-
talico:

La malla de alambre # 8 en 45 cm tiene 5 fibras de 0,13
cm?de drea transversal cada uno, entonces:

As, de la malla de alambre = 5( 0,13) = 0,65 cm?

As, de la varilla de refuerzo = 2.38 — 0.65=1.68 cm?

Varilla N° 5 tiene: As = 2,00 cm?, ¢ =518
Varilla N° 4 tiene: As = 1,29 cm?, ¢=112
Se debe escoger el mayor:

1 varilla N° 5 de ¢5/8” @ 45 cm.

Total As = 2.00 4+ 0.65 = 2,65 cm?2

B) Calculo del traslape del acero corrugado:
t=30(¢) =30 x 1,6 =48 cm

5) Calculo el recubrimiento o la segunda capa de shot-
crete:

i=2¢+58=2(16)+58=32cm+58=09

IV. CONCLUSIONES

1. El Shotcroete reforzado con acero de construccién
o Shot-Fer es un método de sostenimiento seguro,
aplicable en labores subterrdneas de secciones trans-
versales tanto pequena 2,50mx2,50m como mayores
4mx6m seccién transversal y puede soportar cargas
tanto como un arco de concreto armado con alma de
acero estructural reforzado con acero de construc-
cién y concreto vaciado por métodos tradicionales
(con encofrados), dependiendo de las condiciones de
diseno para cada caso.

2. El método Shot-Fer permite reparar y reforzar la
estructura de soporte, cuantas veces aparezcan fi-
suras en la losa, aplicando capas superpuestas de

refuerzo metdlico y Shotcrete, si en los célculos no
se consideraron pardametros de causas naturales de
dificil evaluacion.

3. El método Soht-Fer se aplicé en la mina Cobriza co-
tidianamente en tres frentes de desarrollo en pizarra
a la vez, con resultados 6ptimos desde el punto de
vista estructural y econémico, habiéndose ahorrado
16 millones de ddlares en sostenimiento, durante el
proyecto de expansién; pero el mayor logro fue el
no haber registrado, ni siquiera accidentes triviales,
mucho menos accidentes incapacitantes; inclusive
para pasar y sostener labores derrumbadas, dando
la posibilidad de cumplir con los objetivos de pro-
duccién.

4. El método Shot-Fer tiene las siguientes ventajas
sobre el Shotcrete combinado con el bulonado con
diferentes pernos de roca: jamds ha registrado acci-
dentes fatales por no requerir la perforacién en rocas
deleznables para la colocacién de pernos de roca;
es 20% maéds barato que el Shotcrete bulonado por
metro lineal de avance, no requiere de maquinas cos-
tosas y perforadoras como en el bulonado.

5. El método Shot-Fer tiene las siguientes ventajas so-
bre los arcos de concreto armado vaciado en encofra-
dos en arcos de acero estructural: es de fdcil y rdpida
ejecucién; se utiliza menor cantidad de equipo, per-
sonal, herramientas y materiales por metro de avan-
ce, no requiere de bomba de concreto, no requiere de
desquinches adicionales para ampliar la seccién a fin
de introducir los arcos de perfiles estructurales de
acero, la accién portante del Shot-Fer es inmediata;
por todo esto, los arcos de concreto vaciado cuesta
2,7 veces mas que el Shot-Fer.

6. El método Shot-Fer tiene los siguientes inconvenien-
tes: se requiere de una mdaquina de aplicacion de
Shotcrete y el lugar de trabajo requiere de regular a
buena ventilacién, como debe ser en una mina bien
organizada.

7. La aplicacién de Shot-Fer es recomendable para es-
tabilizar y sostener cualquier tipo de roca delezna-
ble, tanto en la apertura de nuevas labores como
para pasar y sostener derrumbes.
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