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SOSTENIMIENTO ECONOMICO Y SEGURO PARA EXCAVACIONES
SUBTERRANEAS

ECONOMIC AND SAFE SUPPORT FOR UNDERGROUND EXCAVATIONS

F. Enrique Toledo Garay; Gerardo Mendoza Delgadillo; Tomas Gallarday B.

RESUMEN

El sostenimiento mas econdémico y seguro hasta ahora aplicado en el Per(, es el puesto en préctica
en la Mina Cobriza, denominado Sot-Fer. Este método de aplicacion del concreto armado en
tuneles y labores mineras mediante el Gunitado o Shtcrete, es producto del trabajo de investigacion,
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) vy Olivera Lépez (pp: 127-139); habiéndose calculado las
cargas de trabajo bajo las propuestas de Stagg (pp: 103-124 y 193-222) y Hock (pp: 183-201). El
Sot-fer 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
mas bajo costo y con mayor versatilidad que el NMA para adaptarse a eventuales cambios de la
mecénica de rocas que se presentan en las operaciones mineras, precisamente en la insercion del
acero dentro de la masa de concreto.

Palabra Clave: Shotcrete reforzado con acero de construccion
ABSTRACT

The most economical and safe support so far applied in Per( is implemented in Cobriza mine,
called Shot-Fer. This method of application of rein forcer concrete tunnels and mine workings by
Shotcrete or Gunite is a product of the research, based on the ACI 318-81 and the analysis of
structures submitted arches Timoshenko books (Volume 11, pp: 97-109) and Olivera Lopez (pp:
127-139); having calculated the workload under the proposal Stagg (pp: 103-124 and 193-222) and
Hock (pp. 183-201). The Sho-Fer is quite different from NAM (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 NAM to adapt to any changes in rocks mechanics that occur in
mining operations, precisely in the insertion steel within the concrete mass

Keyword: Steel construction reinforced Shotcrete
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I. INTRODUCCION

La mina Cobriza, perteneciente al distrito de Coris de la provincia de Churcampa del departamento
de Huancavelica, se ubica en el flaco izquierdo del valle profundo del curso del rio Mantaro a 190
Km al S60°E? de la ciudad de Huancayo. Este importante yacimiento de cobre, plata y bismuto
ocurre en un solo manto calcareo reemplazado por sulfuros que yace ente dos estratos de pizarras
intensamente plegadas y fracturadas. ElI manto es una roca muy competente con un RQD de 95 a
100° cuando no estan interceptadas por fallas y las rocas encajonantes son deleznables con RQD de
60 a 30. Los problemas de sostenimiento se generan cuando se desarrollan tineles paralelos a las
galerias (By — Passes) y rampas en los hastiales en pizarra.

1.1. Planteamiento del Problema

Las secciones transversales de los tuneles y las labores mineras se perforan con secciones
transversales cada vez mayores, para dar cabida al equipo de gran envergadura montado sobre
llantas, para extraer mayor cantidad de mineral para compensar sus bajas leyes, esto ha generado
mayores problemas de sostenimiento, donde la madera y los arcos de acero cada vez se estan
haciendo menos usual debido a su inoperancia, vulnerabilidad a la colisién de las maquinas y la
lentitud de su operacion en el sostenimiento de los tlneles y labores mineras. En la mina Cobriza,
las labores de desarrollo tienen cuatro metros de altura por seis metros de ancho, los que desde el
principio fue sostenido con concreto simpe y algunas veces reforzado 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 se sostenimiento era insuficiente, colapsando el techo y los flancos de
roca pizarrosa, con el consecuente retaso en las operaciones y generando costos elevados de la
produccion.

1.1.1. Determinacioén del Problema

En construcciones civiles y en mineria, es hartamente conocido la aplicacion del concreto armado y
el Sotcreting; inclusive, la aplicacion del concreto armado con el Sotcrete, como el Nuevo Método
Austriaco (NMA); sin embargo este método para sostener tinele mineros que tienen una duracion
eventual, es lento y costoso. En esta investigacion, después de analizar las fuerzas actuantes sobre
la estructura de soporte y encontrar que la estructura sélo requiere refuerzo para contrarrestar la
fuerza cortante entre el arco de medio punto y los “estribos” (flancos verticales del tanel); se ha
buscado la manera mas réapida, segura y econdémica de ensamblar el refuerzo metalico a la
aplicacion con el Shotcrete.

1.1.2. Formulacion del Problema

¢De que manera podemos aplicar una estructura de concreto armado de construccion répida y
econdmica para entibar las labores (tlneles y rampas) desarrolladas en Pizarra?

ZRIVERA, A. M. Y OTR0S.1984. “Manto Cobriza Apreciaciones de su Forma Zoneamiento y Probables
Relaciones con el Modelo Sedimentario”. XXI/ Convencidn de Geologia. Editado por Centromin Per( S.A. La
Oroya, Peru. P: 2 - 14.

>STAGG — ZIENKIEWICZ.1990. Mecdnica de Rocas en la Ingenieria Prdctica. Editorial Blume, Rosario, 17
Madrid-5, Espaiia. p:28.



1.2. Objetivo

El objetivo de este trabajo de investigacion fue encontrar la estructura de concreto armado de
construccion mas rapida y econémica para soportar la roca suelta en los desarrollos en pizarra.

1.3. Hipotesis

La manera mas rapida, segura y econdémica de construir una estructura arqueada de concreto
armado para que el acero tome los esfuerzos cortantes y el concreto los de compresion es
reforzando la aplicacion del concreto con Shotcrete con arcos de acero corrugado de construccién
ensamblados en sus calibradores.

1.4. Justificacion

Este método investigado por nosotros en Per( y denominado Shot-Fer se justifica por ser seguro
durante su ejecucion (sin ningin accidente incapacitante ni fatal registrados), de facil y rapida
aplicacion (1,80 m/Tarea, en secciones de 4m por 6m y 0,17m de espesor), mas econdémica, 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 cerchas de acero estructural)

II. ANTECEDENTES

El Shotcrete o Gunitado, es un método de aplicacion del concreto simpe a superficies naturales
(rocas y suelos) y artificiales (estructuras de concreto, acero y mamposteria), con diferentes
finalidades; lanzandolo con mucha fuerza mediante el aire comprimido para que se adhiera a la
superficie lanzada y se compacte. Este procedimiento se efecta con la ayuda de una maquinaria
de lanzamiento fabricada especificamente para este fin. En la actualidad hay tres modalidades de
aplicacion del shotcrete, respecto al momento de mezclare con el agua: la mezcla seca, la
semihlimeda y la himeda. Para la aplicacion en techos de tuneles la mezcla seca generan menor
cantidad de desperdicios de material y la semihiimrda ademas disminuye la generacién del polvo
durante la aplicacion.

El espesor de la aplicacion del shotcrete estd en funcion del ancho del tdnel y no requiere refuerzo
metalico si la carga genera una fuerza cortante de baja magnitud. Cuando aparecian grietas en la
aplicacién del Shotcrete desde el principio de la aplicacion de sete método de sostenimiento, 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 y la destruccion del equipo, por este motivo se invent6 el Nuevo Método
Austriaco (NMA)*. 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 comparacion con el método Shot-Fer.

“RIVAS DE LA RIEGA, J.L. 1991. Morteros y Hormigones Proyectados. Artes Graficos Lill,S.A.-Alpedrete, 7-
Madrid-7. Espafia. Pp 111-113



I1l. METODO Y MATERIALES

El método empleado en las investigaciones de ingenieria es el analitico deductivo, como en este,
siguiendo los siguientes pasos sistematicos: primero, con la determinacion de las caracteristicas
mecénicas de la pizarra para evaluar la carga que podria soportar la estructura de soporte; segundo,
al haberse determinado los planos de clivaje y la variacion el eje ternario respecto al eje vertical de
la labor’, se determind el caso mas critico para generalizar los célculos; tercero, con los flancos de
rotura de la roca tangentes a la labor y la gravedad especifica se determing las cargas de trabajo que
debia soportar la estructura; cuarto, con esta informacidn se estudio los esfuerzos de la estructura,
segln los analisis propuestos en los libros de resistencia de materiales® y anélisis de estructuras’
para incrementar el espesor de la losa de concreto; o si el caso lo requiriera, para reforzar con arcos
de acero corrugado de construccién; quinto, se estudio las alternativas de ensamblaje del refuerzo
metalico; sexto, se analizo los ciclos de operacion para calcular la productividad y los costos.

Los materiales empleados en este estudio fueron los planos y las secciones geoldgicas, las
muestras de roca colapsada para medir y orientar los angulos de los cristales de roca pizarrosa y
efectuar las proyecciones cristalinas con la utilizacion de la plantilla estereogréafica de 5 cm de
radio de Wulff® y el goniémetro de contacto, levantandolas en los planos de las labores haciéndolas
coincidir con sus ejes verticales para obtener las cargas de trabajo de las estructuras.

Tabla N°1. Relacién Cemento / Arido para Shotcrete®

Resistencia Mezcla
P Mezclaen | Mezcla Resultante
Usos a los 28 dias -
2 Volumen en Peso Insitu en
en kg/cm
peso
Taludes 200 1:6.5 1:6.0 1:4.1
Seccion de Gran Espesor 230 1:55 1:5.0 1:3.6
Seccion de Gran Espesor 240 1:5.0 1:45 1:35
Universal 250 1:45 1:4.0 1:3.2
Alta Resistencia 300 1:4.0 1:35 1:2.8
Alta Resistencia 360 1:34 1:3.0 1:2.0
Aplicaciones Refractarias 400 1:2.2 1:2.0 1:1.2

Tabla N° 2. Variacion de las Relaciones entre Aridos, Cemento y Agua — Tabla de Studebaker

5HOCK,E and BROWN,E.T.1997.Underground Excavation in Rock. The Institution of Mine and Metallurgy,
London, England, Chapter 7 pp:183-201

6TIMOSHENKO, S. 2 002. Resistencia de Materiales. Editorial Espasa-Calpe, S.A. Madrid Espaia, pp: 97 -109
” OLIVERA LOPEZ, ALFONSO. 2007. Andlisis de Estructuras. Norgis Editores. México ,México, pp:105 - 123
®DANA- HURLBUT.2008. Manual de Mineralogia. Editorial Reverté, S.A. Barcelona, Espafia, pp:31- 41

9/vid, RIVAS DE LA RIEGA, J.L. 1991. Morteros y Hormigones Proyectados.pp:73 -75.



<. % de Agua de los
Modulo de Finura Cerrzzgtoe/sgndo AgL(J:r/]C(zrsr;e)nto Aridos
P P (en peso)

1/3.5 0.54 20.0

1/4.0 0.59 19.0

i s 145 0.65 19.5
1/5.0 0.69 19.7

1/6.0 0.80 20.5

1/3.0 0.37 18.5

1/3.5 0.48 17.2

296 1/4.0 0.55 17.1
Aridos medios 1/4.5 0.57 15.8
1/5.0 0.62 16.3

1/6.0 0.68 16.5

1/3.0 0.36 17.3

- 326 1/4.0 0.44 15.0
Aridos gruesos 1/5.0 0.56 15.3
1/6.0 0.65 15.0

Para el célculo de estructuras de concreto se ha utilizado los lineamientos de ACI Code 318 - 81,
expuestos en libro de Harry Parke *° y las proporciones de mezcla recomendados en las tablas 1y 2
extraidos del libro de Rivas de la Riega.

IV. RESULTADOS

Después de haberse efectuado los calculos de cargas de trabajo de la estructura de soporte, se
obtuvo los siguientes 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; espesor del recubrimiento del refuerzo metélico o segunda capa de Shotcrete:
0,09 m, para que soporte el roce y colision de las maquinas.

Caracteristicas del refuerzo de acero:

A =N°5 ¢%"@ 0,45 m; Malla de alambre N° 8; con cocada 10 cm x 10 cm.

En la grafico N° 1 se muestra el disefio de refuerzo de acero obtenido de los calculos del estudio de
investigacion, pero lo novedoso es el ensamblaje de este refuerzo en las operaciones de

Shotcreting, como lo veremos en el disefio de la parte operativa.

10 PARKER, HARRY y AMBROSE, JAMES. 2009. Disefio Simplificado de Concreto Reforzado. Limusa Noriega
Editores, México D.F., México, pp: 131 —153.
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DISPOSICION TRIDIMENCIONAL DEL REFUERZO METALICO: . T
Fierro N25 = ¢ 5/8" Cada 0.45m. WESE—"
Malla de alambre N28; con cocada de 10cm.x 10 cm. Escala: 1/100

Figura N° 1. Disposicion Tridimensional del Refuerzo metalico con acero corrugado de

construccion y malla de alambre, después de la primera capa de Shotcrete

4.1. Operaciones para la Aplicacion del Shot Fer

se obtuvo los siguientes resultados para ejecutar la operacion, 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 acelerante sika en la
proporcion 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
construccion N° 5 o de 16 mm de diametro (® = %), arqueados y traslapados, como se muestra en
la 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 cm 6 (6 11/16”) para el caso de tdneles de 6 m de ancho por 4 m

de altura en roca deleznable.

V. 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 las rocas encajonantes
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. El desarrollo de las labores en pizarra es imprescindible con fines

de acceso al yacimiento y los tajeos de explotacion.



5.1. Comportamiento Mecénico de la Pizarra

Observando el comportamiento mecéanico de la pizarra se determiné que se fractura mediante
planos de clivaje, los que se exfolian en perfectos romboedros; cuyo eje ternario gira en el espacio
en funcion al plegamiento de los estratos. La posicion del eje ternario del romboedro esta
relacionada con el eje vertical de la labor, segun la posicion de ésta y respecto al plegamiento de
los estratos, se encuentra el caso mas critico de carga. Esta posicion del eje ternario del romboedro
respecto al eje de la labor creara diferentes condiciones de carga sobre la estructura de soporte,
pero la condicion méas desfavorable se manifiesta cuando el eje ternario del romboedro coincide
con el eje de la labor; con esta posicion, la estructura de disefio tendra que resistir la maxima carga,

siendo ésta la carga de disefio.

5.2. Criterios para el Andlisis de Estructuras

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

5.2.1. Criterio del Arco Parabolico

Si la labor tiene una seccion semejante a un arco parabélico y no se han encontrado fallas que
podrian deformar la seccion, se aplicara el analisis de la estructura de un arco parabdlico
hiperestéatico articulado en los apoyos. Aplicando el segundo teorema de Castigliano para encontrar
la intensidad, direccion y sentido de las reacciones, mediante la energia de deformacion; se
demuestra que estos arcos tienen un momento flexionante igual a cero quedando las fuerzas

cortantes en los puntos interseccién del arco de medio punto con los flancos rectos del tunel.

5.2.2. Criterio de Pdrticos

En el caso de que la seccion de la rampa o el tinel haya sido deformada, se empleara el criterio de
los porticos cargados en la Trave y los Postes, seglin cada caso presentado en un determinado
tramo de una labor minera. Como las condiciones son muy diversas no lo desarrollaremos como
ejemplo, ya que el problema consistird sélo en calcular y graficar el diagrama de los momentos de
flexion y de corte para cada caso particular y aplicar el célculo de vigas y columnas de concreto

armado.



5.3. Célculo de las Cargas Aplicadas a la Estructura

Previamente se dibuja a escala la seccion transversal del tinel, que debe tener una linea sinuosa
punteada, sobre la seccion disefiada, de 6 m de ancho (a = 6 m) y 4 m de altura (h = 4 m); el radio
de curvatura del techo es de 3 m (R = 3m = a/2) y las partes rectas laterales del tanel o la rampa es
de I m (b’ =h-R =4m-3m = 1m); la linea continua sinuosa es la seccion real de la labor, debido a
la sobre rotura de las explosiones en su avance. Siendo (p’) la distancia entre A y B, denominado
perimetro de disefio o intrado del arco y (p) la distancia sinuosa entre los puntos: A, D, E’, G y B,
denominado el perimetro real o extrado del arco, o también de recubrimiento con Shotcrete, p =(0
)p’, siendod el promedio de mediciones del contorno con cinta de lona cada 50 m de avance de la

labor, se obtiene la siguiente expresién matematica para el calculo estructural y el de los materiales:

p'= R+ 2h'= ﬁ(2j+ Z(h —;j =2h+ g(ﬁ— 2)=2h +%(3,1416—2)= 2h +0,5708(a)

Reemplazando valores paraa =6m; h=4my o6 =1,25:
p = (1,25)[2(4) + 0,5708(6) | = 1,25(8 + 3,4248) =1,25(11,4248) = 14,28 m

Tangente al contorno sinuoso de la labor se dibuja un fragmento de pizarra segin los planos de
particion romboédrica o de clivaje, para representar la inestabilidad. Mediante el planimetro o
aplicando geometria elemental plana, se calculan por separado las areas achuradas en el techo y los
costados de la labor, estas areas 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 espaciamiento (s = 0,45 m) del
refuerzo metélico lo mismo que el ancho de la losa (b = 0,45 m).

Avrea del Techo = 6,330m*

Areas laterales = 1,191 m?

Calculo del peso de los Prismas por unidad de longitud:

Techo=Pr =6330x0,45=2 84850 m®

Laterales= P, o =1 191x0.45 = 0,5360 m°

Peso de los prismas: Siendo el peso especifico de la pizarra:

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 o = P g = (0,5360) 3 (sen 55°) = (0,5360) 3 (0,81915204) = 1,317 kg.

5.3.1 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 disefio p’ es igual a 11,42 m, siendo este el intrado del arco y el perimetro real o
rugoso p es igual a 14,28, el extrado del arco.

Entonces la carga de la pizarra seré:



P, +2(P) 85455+2(1,317) 85455+2,634 11179

= =0.9789 t/m
p' 11,42 11,42 11,42

W, =
5.3.2 Calculo del Peso Propio de la Losa

- L -
Esta carga se calcula multiplicando el espesor de la losa: e = 5 =0,17m por el espaciamiento (s

= 0.45) del refuerzo metalico y por el peso especifico del concreto (Pe = 2.40): W,=0,17 x 0,45
X 2,40 = 0,1836 t/m

5.3.3 Carga Total

Es la suma de estas dos cargas: W’ = W;+W, = 0,9789 + 0,1836 =1,1625 t/m.

5.3.4 Carga de Disefio

La carga de disefio 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, mas las cargas dinamicas (W”), causadas por la vibracion 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’+0,50 W =1,50 W’ = 1,50 (1,1625) = 1,744 t/m.

5.4. Analisis Estructural del Arco

Para calcular la estructura de concreto armado, se requiere encontrar la maxima fuerza cortante
(Vy) y la méxima carga axial (N,); para lo cual debemos encontrar antes las componentes verticales
VY Vg; asi como, las componentes horizontales Ha y Hg en cada uno de los apoyos del arco.
Como esta estructura es hiperestatica, las componentes horizontales y verticales de las reacciones
en los apoyos: Ha, Hg, Va, Ve Vemos que las incognitas son cuatro; por lo tanto, también las

ecuaciones tienen que ser cuatro:

1) XF=0; H, +H; +P' cos55°—P" c0s55°=0. H, =—H;

2) Y F,=0; V, +V; — P, —P' sen55°—P" sen55¢=0

Reemplazando términos y resolviendo:

V, =P, +2(P_sen55°)-V, =8,545+ 2[1,317(0,8192)]-V, =10,703-V,

V,; =10,703-V,

3™ Ecuacion: suma de momentos respecto al punto B del apoyo del arco, referido a la figura N° 1;

en este caso, los brazos de momentos m’ = 4,40 m y m” = 0,30 m, se midieron con el escalimetro

en el plano de la referida figura: 2 M =0.

V.(L)-p, ( L] ()P =0 > V, = 8,545(3,00) +1,3167§;:).40) +1,317(0,30)




4™ Ecuacion: 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 (Ha) es igual a cero”.
ddI-L|J =0 ; ....(1); Referido a la 49, vemos que si analizamos el arco parabdlico en las
A
coordenadas del punto D, o cualquier otro punto tendremos: (X*)2 =K jo..oooovvnnn..... 2).
. . L . L*
En el eje del arco tendremos: X'= — ; Y'=f; K= H

2

2
expresion tendremos: [Iz‘— XJ = 4I__f(Y) Despejando (Y ) tendremos :

X X2
Y = 41‘(L sz, ................................................................................. (3)

Tomando el momento estatico respecto a la luz del arco, que es el de flexion producida por las

fuerzas que se encuentran a la izquierda del punto (E) o el eje del arco:

I WX 2
M :W(zj(x)zz TP T PSP UROT (4)
2
El trabajo producido por la deformacion es: U = IBM (Ijs O %)
Reemplazando la ecuacion (5) en la (1), tenemos: du _ (" Mo =0; ......... (6)

dH, JAE 1dH,

Tomando momentos respecto al punto (E) del arco tendremos: Mg =H,Y =M .... (7)

Reemplazando (7) en (6): dU =H AJfY 2ds + JfM e YOS =0 5 ®)
A
Puesto que: oM R )
oH ,
B
j M, Yds
Despejando obtenemos: H , = A 5 F e (10)
Y ?ds

Como: H, = H; =H ; Reemplazamos esta expresion en la ecuacion (10) y obtenemos:

j%X—WX 4fXX dX
A 2 2 L L

H = TR SRR PR UURURRUSRRIS (11)

(e
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Resolviendo y reemplazando términos:

_V\/I_X_V\/XZ_WLZ(MX_XZJ_WLX CWX? O OWLX WL

M il b 12
X2 2  8f L L2 2 2 2 2’ (12)

La ecuacion (14) demuestra que en el arco no hay momento de flexion. La estructura quedara
solamente sujeta a cargas axial (Np) y cortante (Vp).

5.5. Determinacion de cargas axiales: para determinar éstas cargas bastard multiplicar la suma de
las cargas verticales por el seno del &ngulo«r y la componente horizontal de la reaccion por el

coseno del mismo angulo, correspondiente al punto de estudio, asi tendremos:
5.5.1. Cargas axiales en un determinado punto (D):

Np =(WL—V\/XJsena+ H,cosa
2

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

Ny = W(; -X jsenoa +H,cosa = 1,744(2 — 0,45)0,7071+1,962(0,7071) =4532 t

Cuando Ny =H,; el punto (D) se encuentra en el apoyo, entonces: X =0 « =90°
N, = 1,744(% - Oj1+ 1,962(0) =5 232 kg

La maxima carga axial N, se encuentra en la corona del arco, con la que se efectuara el disefio

de la estructura de sostenimiento: N, =5 232 kg

5.5.2. Determinado de la fuerza cortante

Para calcular éstas fuerzas bastard multiplicar la suma de las cargas verticales por el coseno del
angulo @ 'y las componentes horizontales de la reaccion por el seno del mismo angulo,

correspondiente al punto de estudio (D), asi tendremos:

Vp = (V\Q'—WX jCOSa +H,sena ; Se llega a calcular la maxima fuerza cortante en un
punto tal que: X =0,45my a=45°

V, = 1,744[2 - 0,45)0,7071+1,962(O,7071) = 4532 t=14 532 kg

La méxima fuerza cortante V, estd a 45° del foco, respecto a la horizontal, con esta fuerza se

efectuard el disefio: V, =V,; — V, =4 532 kg

11



5.5.3.Disefio del concreto armado

Los célculos se inician con el disefio de la mezcla de agregados, luego con el dimensionamiento de
la losa y el refuerzo metélico.

5.5.4. Célculo de las dimensiones de la losa y del refuerzo metélico

Con fuerzas calculadas V, =5 223 kg y V, = 4 532 kg se puede entrar en las formulas del AC I
considerando que:

o claro 600cm
35

17cm: ... siendod=e—i=17-5=12cm.

i =5 cm recomendado por el ACI para el recubrimiento, pero para proteger del rozamiento de las
maquinas incrementaremos a 9 cm durante la ejecucion.

s =b; o sea espaciamiento = ancho de losa: ..... s=b=0,45m.=45cm.

A, = Area transversal de la losa:....... Ag=Db(e) =45x17 =765 cm?

Formulas A.C.1. 318 para Cascarones de concreto: esfuerzo de corte que toma el concreto:

NU
A

9

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

5 232
= O,5«/280[1+ 0,007 756} =8,77 kg/cm?

1) Esfuerzo de corte que toma la estructura siendo ¥ =0,7 el factor de reduccion de capacidad de
Vv, 4 532

carga para cascarones: V, = = =12 kg/cm®
w(b)(d) 0,7(45)(12)
2) Calculando el area de refuerzo metalico:
A = (v, —Vv.)(b)(s) _ (12.00—8.77)(45)(45) 234 em?

f 2,800

y
3) Buscando los diametros requeridos del refuerzo metélico:
La malla de alambre # 8 en 45 cm tiene 5 fibras de 0,13 cm? de area 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 =2,00cm®, ¢ =5/8"
VarillaN° 4 tiene: As = 1,29 cm®, ¢ =1/2"
Se debe escoger el mayor:
1 varillaN° 5 de ¢5/8” @ 45 cm.
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Total A, = 2.00 + 0.65 = 2,65 cm?

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

5) Calculo el recubrimiento o la segunda capa de shotcrete:
i=2 ¢ +58=2(1.6)+58=32cm.+58=9

VI.

\4

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
El Shotcroete reforzado con acero de construccion o Shot-Fer es un método de sostenimiento
seguro, aplicable en labores subterraneas de pequefia o gran seccion transversal y puede
soportar cargas tanto mas que un arco de concreto armado con alma de cerchas de acero
estructural reforzado con acero de construccion y concreto vaciado por métodos tradicionales y
de similares dimensiones; dependiendo de las condiciones de disefio para cada caso.
El método Shot-Fer permite reparar y reforzar la estructura de soporte, cuantas veces
aparezcan fisuras en la losa, aplicando capas superpuestas de refuerzo metélico y Shotcrete, si
en los calculos no se consideraron parametros de causas naturales de dificil evaluacion.
El método Soht-Fer se aplicé en la mina Cobriza cotidianamente en tres frentes de desarrollo
en pizarra a la vez, con resultados 6ptimos desde el punto de vista estructural, econémico,
operacional y sin registrar accidentes incapacitantes; inclusive para pasar y sostener labores
derrumbadas.
El método Shot-Fer tiene las siguientes ventajas sobre el Shotcrete combinado con el bulonado
con diferentes pernos de roca: no ha registrado accidentes fatales e incapacitantes por no
requerir la perforacion en rocas deleznables como para la colocacion de pernos de roca; es 20%
por metro lineal de avance mas barato que el Shotcrete bulonado; no requiere de maquinas
costosas y perforadoras como el bulonado.

El método Shot-Fer tiene las siguientes ventajas sobre los arcos de concreto armado vaciado en
encofrados con cerchas: es de facil y rapida ejecucion; se utiliza menor cantidad de equipo,
personal, herramientas y materiales por metro de avance, no requiere de bomba de concreto, no
requiere de desquinches para ampliar la seccion a fin de introducir las cerchas, la accion
portante del Shot-Fer es inmediata; por todo esto, los arcos de concreto vaciado cuesta 2,7
veces mas que el Shot-Fer.

El método Shot-Fer tiene los siguientes inconvenientes: se requiere de una maquina de
aplicacion de Shotcrete y el lugar de trabajo requiere de regular a buena ventilacion.

La aplicacion de Shot-Fer es recomendable para estabilizar y sostener cualquier tipo de roca
deleznable, tanto en la apertura de nuevas labores como para pasar y sostener derrumbes.
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