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RESUMEN

La presente investigacion se planted como objetivo general: establecer el resultado de la
evaluacion técnica econdmica de shotcrete via seca para su implementacion en labores de
avance, minera artesanal comunal Acopalca 2023. La hipdtesis general fue que, la evaluacién
técnica econdmica de shotcrete via seca permite mejorar los indicadores de produccion y
seguridad en labores de avance, minera artesanal comunal Acopalca 2023. La investigacion se
rigio integramente por el método cientifico, el tipo de investigacion fue aplicada de nivel
descriptivo correlacional, disefio no experimental y de corte longitudinal. La poblacién estuvo
conformada por las labores de avance de avance de la empresa minera comunal Acopalca.
Producto de la investigacion se concluy6 que: se verifico mediante la evaluacién técnica
econdmica de shotcrete via seca influye directamente para la implementacion del equipo ya que
ofrece una serie de beneficios econdmicos tangibles como la eficiencia en el uso de materiales,
la reduccion del tiempo y la mano de obra, menor mantenimiento de equipos, mayor durabilidad
y calidad de las aplicaciones, entre otros. Estos factores respaldan una evaluacién positiva del
costo-beneficio al considerar esta tecnologia para proyectos de construccion y aplicaciones

similares.

Palabras claves: evaluacién técnica econémica, shotcrete via seca, implementacion labores de

avance y minera artesanal
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ABSTRACT

The general objective of this research was: Establish the result of the technical economic
evaluation of Shotcrete dry way for its implementation in advance work, communal artisanal
mining Acopalca 2023, and the general hypothesis was: The technical economic evaluation of
Shotcrete dry way allows improve production and safety indicators in advance work, communal
artisanal mining Acopalca 2023; The research was entirely governed by the scientific method,
the type of research was applied at a descriptive correlational level, non-experimental and
longitudinal design; The population and sample were made up of The population is made up of
the advancement work of the communal mining company Acopalca. As a result of the research,
it is concluded that: It was verified through the technical-economic evaluation of Dry Shotcrete
that it directly influences the implementation of the equipment since it offers a series of tangible
economic benefits, such as efficiency in the use of materials, reduction of time and labor, less
equipment maintenance, greater durability and quality of applications, among others. These
factors support a positive cost-benefit assessment when considering this technology for

construction projects and similar applications.

Keywords: technical economic evaluation, dry Shotcrete, implementation of advance works

and artisanal mining



INTRODUCCION

La presente investigacion determina mediante el analisis que las operaciones mineras
artesanales suelen presentar caracteristicas como précticas informales, acceso restringido a
recursos y diversas condiciones geologicas. Estos desafios particulares pueden influir en la
idoneidad y adaptabilidad de los equipos de hormigdn proyectado utilizados en la mineria

artesanal, lo que justifica la necesidad de investigar su aplicabilidad y eficacia en este contexto.

La introduccion de equipos de shotcrete implica costos significativos, que incluyen la
adquisicion de maquinaria, el mantenimiento y la formacién de operadores. Evaluar la
viabilidad econdémica y a largo plazo de implementar estos equipos en la mineria artesanal es

crucial para que mineros y autoridades regulatorias tomen decisiones informadas.

La adopcion exitosa de equipos de hormigon proyectado en la mineria artesanal depende
de la transferencia de tecnologia, la capacitacion de los mineros locales y la difusion de
conocimientos. Es esencial investigar la efectividad de los programas de formacion y abordar
los desafios asociados con el desarrollo de capacidades locales para operar estos equipos de

manera segura y eficiente.

El impacto poco estudiado en la productividad, derivado de la implementacion de
equipos de shotcrete en entornos de mineria artesanal, plantea un vacio de conocimiento sobre
las posibles mejoras. Se requieren investigaciones exhaustivas que evalten como estos equipos
influyen en métricas como las tasas de extraccién de mineral, la estabilidad del tdnel y la

eficiencia general del trabajo en operaciones de mineria artesanal.

Esta investigacién tiene como propo6sito fundamental cerrar la brecha en la comprension de
las implicaciones de la implementacion de equipos de shotcrete en la mineria artesanal. Su
proposito es proporcionar conocimientos y pautas valiosas para que mineros, asociaciones
mineras, organismos reguladores y organizaciones de desarrollo tomen decisiones informadas
sobre la adopcién de la tecnologia de hormigdén proyectado. En Gltima instancia, se esfuerza
por mejorar tanto la productividad como los estdndares de seguridad en el sector de la mineria
artesanal, fomentando préacticas de extraccion de recursos sostenibles y responsables, al tiempo

gue mejora el bienestar de los mineros artesanales.

Para una mejor descripcion de la investigacion esta se desarroll6 en cuatro capitulos cuyos

contenidos son los siguientes:



El primer capitulo aborda el planteamiento y formulacion del problema, donde se
presentan tanto el problema general como el especifico, seguidos por el objetivo general y
especifico, junto con la justificacion tedrica, practica y metodoldgica. Ademas, se exponen la
hipotesis general, las hipotesis especificas y se describen las variables de la investigacion.

En el segundo capitulo se analizan los antecedentes a nivel nacional e internacional, se
revisan las bases tedricas relevantes y se definen los términos basicos necesarios para la

comprension de la investigacion.

El tercer capitulo se dedica a la metodologia de la investigacion, donde se destacan el
método general utilizado, el tipo de investigacidn, el nivel de estudio, el disefio metodoldgico,
asi como la descripcion de la poblacion y muestra. También se detallan las técnicas e

instrumentos utilizados para la recoleccion de datos.

En el cuarto capitulo, resultados y discusion denominado se da a conocer los resultados

alcanzados en la investigacion.

Por ultimo, se a conocer las conclusiones, recomendaciones, referencia bibliogréafica y los

anexos.

Xi



CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1 Planteamiento y formulacién del problema

Las operaciones mineras artesanales suelen presentar caracteristicas como practicas
informales, acceso restringido a recursos y diversas condiciones geoldgicas. Estos desafios
particulares pueden influir en la idoneidad y adaptabilidad de los equipos de hormigdn
proyectado utilizados en la mineria artesanal, lo que justifica la necesidad de investigar su

aplicabilidad y eficacia en este contexto.

La introduccién de equipos de shotcrete implica costos significativos que incluyen la
adquisicion de maquinaria, el mantenimiento y la formacion de operadores. Evaluar la
viabilidad econdmica y a largo plazo de implementar estos equipos en la mineria artesanal es

crucial para que mineros y autoridades regulatorias tomen decisiones informadas.

La adopcion exitosa de equipos de hormigdn proyectado en la mineria artesanal depende de
la transferencia de tecnologia, la capacitacién de los mineros locales y la difusion de
conocimientos. Es esencial investigar la efectividad de los programas de formacion y abordar
los desafios asociados con el desarrollo de capacidades locales para operar estos equipos de

manera segura y eficiente.

El impacto poco estudiado en la productividad, derivado de la implementacion de equipos
de shotcrete en entornos de mineria artesanal, plantea un vacio de conocimiento sobre las
posibles mejoras. Se requieren investigaciones exhaustivas que evallien cdmo estos equipos
influyen en métricas como las tasas de extraccion de mineral, la estabilidad del tunel y la

eficiencia general del trabajo en operaciones de mineria artesanal.
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Esta investigacion tiene como proposito fundamental cerrar la brecha en la comprension de
las implicaciones de la implementacion de equipos de shotcrete en la mineria artesanal. Su
proposito es proporcionar conocimientos y pautas valiosas para que mineros, asociaciones
mineras, organismos reguladores y organizaciones de desarrollo tomen decisiones informadas
sobre la adopcion de la tecnologia de hormigdn proyectado. En Gltima instancia, se esfuerza
por mejorar tanto la productividad como los estandares de seguridad en el sector de la mineria
artesanal, fomentando précticas de extraccion de recursos sostenibles y responsables, al tiempo

gue mejora el bienestar de los mineros artesanales.

1.1.1 Problema general
¢Cudl es el resultado de la evaluacion técnica econémica de shotcrete via seca para su

implementacion en labores de avance, minera artesanal comunal Acopalca 2023?

1.1.2 Problemas especificos
a) ¢Cuél es el resultado de la evaluacion de la productividad con la implementacion del equipo

de concreto lanzado via seca?

b) ¢Cudl es el resultado de la evaluacién de la seguridad con la implementacion del equipo de

concreto lanzado via?

c) ¢Cuél es el resultado de la evaluacion del costo - beneficio de la implementacion del equipo

de concreto lanzado via seca

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo general
Establecer el resultado de la evaluacion técnica econémica de shotcrete via seca para su

implementacion en labores de avance, minera artesanal comunal Acopalca 2023

1.2.2 Objetivos especificos

a) Evaluar la productividad con la implementacion del equipo de concreto lanzado via seca

b) Evaluar la seguridad con la implementacién del equipo de concreto lanzado via.

c) Evaluar el costo - beneficio de la implementacion del equipo de concreto lanzado via seca

13



1.3 Justificacion e importancia
1.3.1 Justificacion
a) Social

La implementacion de equipos de shotcrete en la mineria artesanal puede justificarse
socialmente debido a su potencial para mejorar la seguridad, mejorar las oportunidades
econdmicas, reducir el dafio ambiental y promover précticas mineras responsables. Estos
beneficios no solo impactan directamente a los mineros artesanales y las comunidades locales,
sino que también se alinean con objetivos sociales mas amplios de sostenibilidad, seguridad y
bienestar. Es esencial planificar y gestionar cuidadosamente la implementacién para maximizar

estos beneficios sociales y al mismo tiempo minimizar los posibles inconvenientes o riesgos.

b) Justificacion metodoldgica

La justificacion metodoldgica para la implementacion de equipos de shotcrete en la mineria
artesanal pasa por explicar el enfoque sélido y sistematico que sustenta la decisién de utilizar
esta tecnologia. Es crucial demostrar que la implementacion se basa en métodos rigurosos,
principios cientificos y consideraciones préacticas, por otro lado, el bachiller empleara
metodologias propias las mismas que podran ser empleadas en otras investigaciones de similar

problema.

1.3.2 Importancia
La implementacion de un equipo de shotcrete via seca en mineria artesanal se justifica por
diversas razones fundamentales que van desde mejoras en la eficiencia operativa hasta el

incremento de la seguridad en las operaciones.

A continuacion, se exponen los argumentos que respaldan esta decision:

v" Seguridad con la reduccién de riesgos: la aplicacion de shotcrete via seca minimiza la
exposicion directa de los trabajadores a sustancias quimicas y agentes potencialmente
peligrosos presentes en otros métodos. Esto contribuye a la disminucion de riesgos

ocupacionales y mejora las condiciones de seguridad en las operaciones mineras artesanales.

v" Eficiencia operativa en el proceso rapido y continuo: la aplicacién de shotcrete via seca
permite una ejecucion mas rapida y continua en comparacion con métodos tradicionales.
Esto resulta en un aumento de la productividad y una disminucién de los tiempos de

inactividad, optimizando la eficiencia operativa en las operaciones mineras artesanales.

14



v Menor desperdicio de materiales con las buenas préacticas en la precision en la aplicacion:
la tecnologia de shotcrete via seca facilita una aplicacion precisa del material, reduciendo
significativamente el desperdicio de recursos. Esto no solo tiene implicaciones econdémicas

positivas, sino que también contribuye a practicas mas sostenibles y responsables.

v’ Adaptabilidad a condiciones geoldgicas variables y la versatilidad: el equipo de shotcrete
via seca es adaptable a diversas condiciones geoldgicas, lo que es especialmente relevante
en mineria artesanal donde las caracteristicas del terreno pueden variar ampliamente. Esta

versatilidad asegura una aplicacion efectiva en una variedad de entornos.

v/ Reduccién de costos a largo plazo respecto al menor mantenimiento: aunque la
implementacion inicial puede implicar costos, a largo plazo, los equipos de shotcrete via
seca suelen requerir menos mantenimiento en comparacion con otras tecnologias. Esto
resulta en ahorros significativos y una mayor rentabilidad a lo largo del ciclo de vida del

equipo.

v Mejora en la calidad de las estructuras en su consistencia con la aplicacion: la aplicacién de
shotcrete via seca garantiza una distribucion uniforme del material, lo que contribuye a la
creacion de estructuras mas sélidas y duraderas. Esta mejora en la calidad de las
construcciones es esencial para garantizar la estabilidad de los tlneles y otras

infraestructuras mineras.

En resumen, la implementacion de un equipo de shotcrete via seca en mineria artesanal se
justifica por sus beneficios en términos de seguridad, eficiencia operativa, sostenibilidad,
adaptabilidad y rentabilidad a largo plazo. Estos aspectos, combinados, respaldan la toma de

decisiones informadas para mejorar las practicas y condiciones en el sector minero artesanal.

1.4 Delimitacion
1.4.1 Delimitacion espacial

La investigacion se realizara en:

v Region : Pasco

v" Provincia : Paucartambo

v" Distrito : Paucartambo

v" Centro poblado - Acopalca

v" Unidad minera : Minera artesanal comunal Acopalca
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1.4.2 Delimitacion temporal

La investigacion sera realizada entre los meses de octubre de 2023 a enero de 2024.

1.4.3 Delimitaciéon econémica

Los gastos que involucre la realizacion de la investigacion serdn cubiertas por los tesistas.

1.5 Hipdtesis y variables
1.5.1 Hipotesis

La evaluacion técnica econdmica de shotcrete via seca permite mejorar los indicadores de

produccién y seguridad en labores de avance, minera artesanal comunal Acopalca 2023

1.5.2 Hipdtesis especificas

a) La evaluacion de la productividad permite la implementacién del equipo de concreto

lanzado via seca.

b) La evaluacion de la seguridad permite la implementacion del equipo de concreto lanzado

via seca.

c) La evaluacion del costo - beneficio permite la implementacion del equipo de concreto

lanzado via seca.

1.5.3 Variables

a) Variable Independiente

X1: Shotcrete via seca

e Dimensiones:
v Productividad
v’ Seguridad

v Costo - beneficio

b) Variable dependiente

Y1: Labores de avance

e Dimensiones:
v" Indicadores de productividad

v" Indicadores de seguridad
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CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes del problema

e Tesis titulada: “Concreto lanzado para optimizar el sostenimiento y costos operativos en
una excavacion minera subterranea, Yauli-Oroya™. La investigacién concluye que ambos
sostenimientos fueron sometidos a ensayos a la absorcion de energia a los 28 dias
cumpliendo con los curados respectivos. Los resultados indican que el sostenimiento
estructural shotcrete con 20 kg/ms de fibra metélica + malla esta llegando un resultado de
absorcion de energia 1431.01 Joules. (1) Sostenimiento shotcrete con 40 kg/m? esta llegando
un resultado a la absorcion de energia de 1500.1 Joules superando al sostenimiento
estructural. Ademas, en ocasiones el agregado proveniente de la cantera de Pachachaca llega
con muchos finos, cuando se realiz6 el ensayo granulométrico se observan que pasa el 5 %
con respecto a la malla 200 por lo que nos quiere decir que contiene muchos finos, esto
afecta la consistencia del concreto (1). Por lo tanto, se lleg6 a la conclusion que realizar un
sostenimiento con 40 kg/m? con fibra metélica es el 6ptimo ya que se tiene una resistencia
a laabsorcion de energia de 1500.1 Joules superando al sostenimiento con shotcrete + malla,
asi mismo se realiz6 el ensayo de resistencia a la comprension a los 28 dias el cual nos
muestra como resultado f’c = 615 kg/cm2, mediante el sostenimiento concreto con 40
kg/m3, si es posible optimizar el sostenimiento y los costos operativos ya que con este
sostenimiento no se instala la malla electrosoldada y la segunda capa de shotcrete 17 sobre

la malla (1).

e Tesis que lleva por titulo: “Aplicacion del shotcrete via seca como soporte y prevencion de
caida de rocas en el bypass 759 NW, zona Chisay, Compafiia Minera Casapalca”. El
objetivo general de la investigacion fue determinar la influencia de la aplicacion del
shotcrete via seca como soporte y prevencion de caida de rocas en el By Pass 759 NW, zona

Chisay, compafiia minera Casapalca (2). Los objetivos especificos fueron:
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v" Determinar como influye el anlisis de las propiedades fisicas en la efectividad del lanzado
de shotcrete via seca como soporte y prevencién de caida de rocas en el bypass 759 NW,
zona Chisay, compariia minera Casapalca (2).

v" Determinar la factibilidad de los costos unitarios de sostenimiento del shotcrete via seca en

el By Pass 759 NW, zona Chisay, compafiia minera Casapalca (2).

De la investigacion se concluye:

v’ Se recomienda continuar utilizando hormigén proyectado seco como soporte y evitar el
colapso de la roca de la compafia minera Casapalca S. A., porque la roca es mas adecuada
para las necesidades mineras de la empresa debido a factores econdmicos en sus
operaciones. También se recomienda usar solo acelerador de curado libre de alcalis y
plastificante Haa MacFree Plus para reducir efectivamente la recuperacion elastica, lograr

un tiempo de curado inicial corto y una rapida adhesion a la superficie del recubrimiento

(2).

v Se recomienda evaluar continuamente el desempefio del hormigén proyectado, como
rugosidad, rebote, desperdicio del tanque de almacenamiento y el porcentaje de
compactacion del hormigdn proyectado para lograr una menor tasa de rebote. Ademas, se
recomienda trabajar con un 20 % de shotcrete sacrificio al momento del lanzado de shotcrete
en avanzada, finalmente se recomienda tener un mayor control en los procesos de
dosificacion de la mezcla de shotcrete, lo recomendable es trabajar con 7 de Slump para
poder obtener una buena velocidad de compactacion y menor tiempo de fraguado,

alcanzando una efectividad mayor a un 90% (2).

v’ Se recomienda aumentar la presion del aire en al menos 6 bar, ya que durante el ensayo se
observa una presion de 2,5 bar, lo que provocara la caida de la capa de hormigdn proyectado
y un rebote excesivo por mala adherencia, también, buen control de la temperatura de mezcla

(17 a 21 °C) y sedimentacion de la mezcla (7 pulgadas) (2).

v' Dado que las tareas permanentes y temporales (en la fase de profundizacion y desarrollo)
requieren un mantenimiento constante, se recomienda calcular la implementacion de la
maquina de shotcrete para cumplir con todos los requisitos para la operacién a largo plazo.
Finalmente, debido a la falta de apoyo de la misién y la mayoria de las misiones que

necesitan ser reparadas, se recomienda realizar una evaluacién geomecanica continua (2).
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o Tesis titulada: “Aplicacion de shotcrete via seca en la rehabilitacion del nivel 1320 para
mejorar los procesos de sostenimiento y seguridad — Mina San Cristobal, Volcan Compaiiia
Minera S.A.A.”. EIl objetivo general que se planteo fue determinar que la aplicacién de
shotcrete via seca en la rehabilitacion del nivel 1320 mejora los procesos de sostenimiento

y seguridad - Mina San Cristobal, Volcan Compafiia Minera S. A. A. (3).

El objetivo general gue se planteo fue:
v Determinar que la aplicacion de shotcrete via seca hace cumplir los estandares de

sostenimiento del nivel 1320 (3).

v" Determinar que la aplicacion del shotcrete via seca controla los riesgos y peligros en el nivel
1320 (3).

Producto de la investigacion se formuld las siguientes conclusiones:

v" Laaplicacion de shotcrete via seca en la rehabilitacion del nivel 1320 mejora positivamente
los procesos de sostenimiento y seguridad — Mina San Cristébal, Volcan Compafiia Minera
S.A.A. ya que la zona de rehabilitacion del nivel 1320 se encuentra a mas de 80 metros de
la superficie se concluye que para una resistencia a la rotura de 210 kg/cmz2, se requiere aire
comprimido a razén de 600 cfm, con una cantidad minima de agua de 0,10 I/s con una
presidn superior a 43 psi de acuerdo con shotcrete, con una corriente alterna de 440 voltios.
Se tiene un rebote del 21,1% lo cual es menor que al 40% estimado como maximo para
paredes verticales, inclinadas y hastiales. Teniendo shotcrete para 2 m de avance lineal un
volumen de 1,434 m3 (3).

v’ La aplicacion de hormigon proyectado via seca cumple con el estandar de soporte de nivel
1320. Teniendo en cuenta la velocidad y la eficacia del hormig6n proyectado como
herramienta bésica para el apoyo de ingenieria subterranea, este es un factor importante en

el control de deslizamientos. Profundizacién del apoyo preventivo en las labores mineras

3).

v" La aplicacion de shotcrete via seca vigila y reduce los riesgos y peligros del nivel 1320, al
implementar la mejora del sistema de apoyo de hormigén proyectado, acorde a la velocidad
de ejecucion de las obras subterraneas, permitira una mayor versatilidad y dinamismo, lo
que significa optimizacion. aplicacion de velocidad de minado y sistema de apoyo
combinado en el proyecto: split set, malla electrosoldada y hormigoén proyectado en el frente
de labor (roca) de calidad normal a incompetente, habra considerable seguridad en el trabajo

y menor riesgo de generacion de desprendimientos (3).
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e Tesis titulada: “Mecanizacion del lanzado de shotcrete para optimizar rendimiento del
sostenimiento en sociedad minera Corona S.A — Yauricocha”. El objetivo general fue
mecanizar el lanzado de shotcrete para optimizar el rendimiento del sostenimiento en

Sociedad Minera Corona S.A. — Yauricocha (4).

Los objetivos especificos fueron:
v Determinar cémo influyen los equipos en el lanzado de shotcrete para optimizar el

rendimiento del sostenimiento en Sociedad Minera Corona S.A. — Yauricocha (4).

v" Determinar cuanto influye la planta de shotcrete para optimizar el rendimiento del
sostenimiento en Sociedad Minera Corona S.A. — Yauricocha (4).

Las conclusiones fueron:
v Se consigui6 optimizar la eficiencia del lanzado de shotcrete via himeda, gracias a la
mecanizacion se incrementd el lanzado de shotcrete de 710 m3/mes a 1073 m 3/mes con
calidad, duracién y resistencia del shotcrete adherido que necesita el macizo rocoso, empleando
una dosificacion adecuada de materiales de shotcrete en el procedimiento de preparacion y

disefio de la mezcla (4)

v" Se implement6 equipos para la mina: Robot Alpha 20 y los Mixer Tornado S2 de 4 m3, lo
cual favorece la mecanizacion del lanzado de shotcrete y reduce el riesgo de exposicion a
accidentes a los trabajadores. Esto acelera el ciclo de minado con los equipos para mejorar

la produccion (4).

v’ Se disminuyd el porcentaje de rebote en el lanzado de shotcrete gracias a la implementacion
de la planta de shotcrete, puesto que la separacion de insumos en el proceso de dosificacion
de concreto fue el control de calidad en la operacion de este sistema y la utilizacion de un
disefio de mezcla, reduciendo asi el rebote de 12.5% a 11.6% considerando también la

correcta aplicacion de las técnicas de lanzado de shotcrete (4).

v" La mejora continua del sistema de sostenimiento con shotcrete via himeda es consecuencia

de utilizar indicadores de rendimiento alto como presién y caudal de aire apropiados (4).
v" El sistema de control de calidad en el sostenimiento con shotcrete via himeda previene:

“variaciones en el lanzado, ya que lanzando de 30 a 35 m 3 de shotcrete por guardia

garantiza la seguridad en la operacién y permite cumplir con la produccién programada (4).
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2.2 Bases tedricas
2.2.1 Introduccion
En el dltimo siglo, el uso del hormigoén proyectado ha reemplazado de manera significativa
los métodos tradicionales empleados en la construccion de revestimientos para tlneles,
convirtiéndose en un elemento crucial para la estabilizacion de secciones excavadas en tlneles.
En la construccion moderna de tuneles, prescindir del hormigdn proyectado es practicamente
inconcebible. La denominacién "hormigdn proyectado" abarca diversos elementos que
componen una tecnologia integral:
v" El hormigén proyectado, también conocido como shotcrete, como material. (5 pag. 7)
v" La colocacion de hormigdn proyectado o shotcrete como el proceso de aplicacion. (5 pag.
7)
v" El hormigdn proyectado o shotcrete como el método de construccion. (5 pag. 7)

Estos tres componentes definen una tecnologia completa con una tradicion consolidada, un

considerable potencial de innovacién y un futuro prometedor. (5 pag. 7)

El disefio de mezcla del hormigén proyectado, proyectado como material, se determina
segun los requisitos especificos de la aplicacion y los parametros establecidos. En términos
generales, esto implica una reduccion en la gradacion maxima de particulas a 8 mm, un mayor
contenido de ligante y la inclusion de aditivos especiales destinados a controlar las propiedades

del material. (5 pag. 7)

El uso inicial del hormigon proyectado se remonta a 1914, y a lo largo de las Gltimas
décadas, ha experimentado un desarrollo constante y mejoras continuas. (5 pag. 8)

En la actualmente existen dos procesos distintos de proyectado de hormigon: (5 pag. 8)
- Proyectado en seco

- Proyectado himedo

Los elementos clave que se deben cumplir en la composicion de la mezcla incluyen su
capacidad de ser manejada, ya sea para aplicaciones de bombeo o proyeccion, y su durabilidad.
Estos requisitos principales son los siguientes: (5 pag. 8)

- Alto nivel de resistencia temprana

- Caracteristicas correctas de fraguado

- Trabajabilidad amistosa para el usuario
- Largos tiempos abiertos

- Buena capacidad de bombeo (entrega de flujo denso)
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- Buena rociabilidad (maleabilidad)
- Minimo rebote y polvo

2.2.2 Proceso de aplicacion
El procedimiento de aplicacion del hormigon proyectado refiere al método de instalacién de
este material. Después de su produccion, el hormigon se transporta al equipo de procesamiento

mediante medios convencionales. (5 pag. 8)

En el lugar de uso, ya sea a través de tubos o mangueras selladas que resisten la presion
excesiva, el hormigén o mortero proyectado se aplica rociandolo sobre la superficie y se
compacta (5 pag. 8).

Durante esta fase del proceso, se emplean los siguientes métodos de aplicacion:
- Proceso de flujo denso para el hormigon proyectado himedo (5 pag. 8).
- Proceso de flujo diluido (thin Flow process) para el hormigon proyectado seco (5 pag. 8).
- Proceso de flujo diluido para el hormigon proyectado himedo (5 pag. 8).

Antes de ser proyectado, el hormigoén atraviesa la boquilla a alta velocidad, donde se forma
el chorro y se incorporan otros elementos relevantes que constituyen la mezcla, como el agua
en el caso del hormigon proyectado seco, el aire comprimido en el proceso de flujo denso, y los

acelerantes del hormigén proyectado cuando se requieren (5 pag. 8).

Posteriormente, la mezcla del hormig6n proyectado se expulsa sobre el sustrato a alta
presién, compactandolo de manera tan eficaz que se forma instantaneamente una estructura de

hormigon completamente compactado (5 pag. 8).

La aplicacion del hormigén proyectado puede realizarse a cualquier altura, incluida la

aplicacion en superficies elevadas (overhead), segun la velocidad de proyeccion del material (5

pag. 8).

El uso del hormigon proyectado abarca diversas aplicaciones. Tanto el hormigon como el
mortero proyectado son empleados en la reparacidn de estructuras de hormigon, la construccién
de taneles y operaciones mineras, la estabilizacion de taludes, asi como en proyectos

arquitectonicos de disefio artistico. EI hormigon proyectado ofrece varias ventajas notables: (5

pag. 8)
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Puede aplicarse a cualquier altura, ya que se adhiere instantaneamente y sostiene su propio
peso (5 pag. 8).

Es apto para aplicarse sobre sustratos irregulares (5 pég. 8).

Exhibe una excelente adherencia con el sustrato (5 pag. 8).

Permite una configuracion totalmente flexible del espesor de la capa en el lugar de
aplicacién (5 pag. 9).

La ejecucion de trabajos en hormigon sin la necesidad de encofrados (5 pag. 9).

Es posible mediante la utilizacién de hormigdn proyectado reforzado, ya sea con malla o
fibra, esto permite la obtencién rapida de una capa superficial con capacidad de carga,

prescindiendo de encofrados y largos periodos de espera (5 pag. 9).

Cabe resaltar que aunque el hormigén proyectado representa un método de construccion

flexible, econdmico y veloz, su implementacion demanda un elevado nivel de mecanizacion y

la participacién de trabajadores especializados como componentes esenciales (5 pag. 9).

Figura 1. Shotcrete proyectado en seco
Tomada del Manual hormigén proyectado.pdf

2.2.3 Usos del shotcrete

La utilizaciéon de hormigon proyectado se extiende a diversos tipos de proyectos, siendo

beneficiosos su flexibilidad y economia para construcciones tanto en superficie como en el

subsuelo (5 pag. 10).

Este material encuentra ventajas significativas en la edificacion de tuneles, construcciones

subterraneas especiales y, de hecho, en todos los &mbitos de la industria de la construccion. (5
pag. 10)

Los siguientes usos son comunes:

v' Estabilizacion de excavaciones en construccion de tdneles y obras subterraneas.
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Revestimientos de tlneles y cdmaras subterraneas.

Estabilizacion en la construccién de minas y galerias.

Reparaciones de hormigdn (reemplazo y fortalecimiento del hormigon).
Restauracion de edificaciones historicas (estructuras de piedra).
Trabajos de sellado estabilizacion de pendientes y trincheras.
Revestimientos de proteccién cursos de desgaste.

Estructuras especiales ligeras para portar carga.

Aplicaciones creativas.

AN N NN VD U N NN

Construccidn de cdmaras de almacenamiento de liquidos.

En cuanto a su relevancia, la construccién de tuneles, la mineria y las reparaciones de

hormigon ocupan una posicion destacada (5 pag. 10).

En la construccién de tineles y actividades mineras, el hormigén proyectado se utiliza
principalmente para la excavacion, estabilizacion, asi como para revestimientos temporales y
permanentes de arcos. Ademas, se emplea en todas las deméas obras que requieran el uso
apropiado de hormigdn (5 pag. 10).

En ocasiones, se utiliza hormigon proyectado para llenar grandes cavidades, la posicion
predominante del hormigdn proyectado como principal método en construcciones de hormigén,
junto con revestimientos de segmentos de tuneles y anillos interiores de hormigoén, ha sido
confirmada y fortalecida con el tiempo. Sin embargo, las limitaciones de su uso se encuentran

en las interfaces técnicas y econdmicas con otros procesos de hormigon y métodos de

construccion (5 pag. 10).

Figura 2. Estabilidad de excavaciones con shotcrete
Tomada del Manual hormigén proyectado.pdf
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a) Tipos de construcciones

El uso del hormigon proyectado abarca todas las areas relacionadas con la construccion de
tlneles, ya sea en tuneles destinados a carreteras o ferrocarriles, sistemas de drenaje, estructuras
militares subterraneas o la estabilizacion de taludes. Ya sea para la construccion de tineles
debajo de edificaciones o para [superar obstaculos en las vias, la eleccion del método de
construccion se basa en las propiedades de carga y la estabilidad del sustrato que atraviesa el
tunel. La diferencia principal radica entre la excavacién total de un tramo en una Unica
operacion y la excavacién parcial mediante diversos métodos y encofrados. Cuando no es
factible realizar una excavacién completa debido a la estabilidad de la roca, es comun realizar

la excavacion del perfil final en varias fases (5 pag. 11).

Este método se utiliza en construcciones subterraneas debido a las elevadas tensiones que a
menudo se ejercen sobre la estabilizacion y el revestimiento recién colocados en una
excavacién. La deformacién predeterminada del tramo excavado se permite con frecuencia
antes de aplicar un sellado no positivo a la estabilizacion, distribuyendo asi las fuerzas de
tension alrededor del tramo excavado y la cara de la excavacion (5 péag. 11).

b) Tipos de construcciones

El hormigdn proyectado encuentra aplicacion en diversas areas de la construccion de
tlneles, abarcando desde tuneles viales y ferroviarios hasta proyectos de drenaje, estructuras
militares subterraneas y estabilizacion de taludes. Ya sea para la construccidn de tuneles debajo
de edificaciones o para superar obstaculos en carreteras, la eleccion del método de construccion
se basa en las propiedades de carga y la estabilidad del sustrato atravesado por el tdnel. La
diferencia clave radica entre la excavacién total de un tramo en una Unica operacion y la

excavacién parcial, que implica el uso de diversos métodos y encofrados (5 pag. 11).

Cuando la estabilidad de la roca impide una excavacion completa, se opta con frecuencia
por excavar el perfil final en varias fases. La utilizacién del hormigdn proyectado en
construccion subterranea se justifica debido a las tensiones significativas que a menudo actdan
sobre la estabilizacion y el revestimiento recién colocados en una excavacion. Se permite la
deformacion predeterminada del tramo excavado, y la estabilizacion recibe un sello no positivo
solo después de este proceso. Esto resulta en la distribucion de fuerzas de tension alrededor del

tramo excavado y en la cara de la excavacion (5 pag. 11).

c) Estabilizacion
El hormigdn proyectado se presenta como un material ideal para estabilizar excavaciones

debido a sus caracteristicas Unicas. Su flexibilidad permite seleccionar el espesor de aplicacion,
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la formulacion del material con fibras, un rendimiento destacado, y el desarrollo répido de
resistencia tanto en condiciones secas como humedas. Ademas, la posibilidad de reforzarlo con

fibra y acero lo convierte en una solucién completa para la estabilizacion en excavaciones (5

pag. 12).

La distincidn entre excavacién completa y parcial, basada en la capacidad de carga y la

estabilidad del sustrato, se hace evidente (5 pag. 12).

El proceso de excavacion puede llevarse a cabo mediante perforacion y voladuras o métodos
mecanicos. Siguiendo el conocido dicho en construccién de tineles de "Esta oscuro frente a la
pica", a menudo se realizan perforaciones preliminares o tlneles piloto antes de la construccion

principal, especialmente en condiciones de terreno dificiles (5 pag. 12).

Estos tlneles exploratorios pueden integrarse posteriormente a la excavacion principal o
utilizarse como tuneles paralelos para diversos propoésitos. En todas estas aplicaciones, el
hormigén proyectado se emplea para estabilizacion cuando la cara excavada no es lo
suficientemente estable. Permite la construccion rapida de una delgada capa base en forma de
piel fina (5 pag. 12).

En casos donde la capacidad de carga del hormigén proyectado no es suficiente, es posible

reforzarlo con fibra y acero. (5 pag. 12)

Al utilizar anillos de acero y malla, el hormigén proyectado adquiere propiedades tipo
celosia o entramado entre las vigas. Mediante pernos, las propiedades de carga de la piel de

hormigon proyectado pueden vincularse a las del sustrato cercano a la excavacion (5 pag. 12).
En situaciones de alta penetracion de agua y fraccionamiento intenso de la roca, la inyeccion

e impermeabilizacién preliminar con gunita y canales de drenaje crean las condiciones

necesarias para aplicar la capa de hormigdn proyectado (5 pag. 12).
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Fleece/Drenaje Fleece/Drenaje
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Hormigon Hormigén proyectado

e

Figura 3. Revestimiento de tuneles
Tomada del Manual hormigon proyectado.pdf

d) Revestimiento
La referencia duradera y visible del contratista de un tdnel es su revestimiento final, excepto
en el caso de revestimientos con paneles. Tanto el hormigén proyectado como el revestimiento

de hormigon se utilizan con el objetivo de obtener un acabado final perdurable (5 pag. 14).

Cuanto mas altas sean las exigencias en términos de uniformidad en el acabado del
hormigon, existe una mayor probabilidad de emplear un revestimiento estructural de hormigén

con encofrados de anillos internos (5 pag. 14).

Los acabados interiores logrados mediante encofrados también se consideran estéticamente
superiores. Aunque la implementacion de este revestimiento implica nuevas y amplias
instalaciones, los costos pueden compensarse mediante la eficiencia de los anillos internos de

hormigon, dependiendo de la longitud del proyecto (5 pag. 14).

Este proceso requiere moldes masivos para los anillos internos y tecnologia mecanizada para
suministrar el hormigon, compactarlo y movilizar los encofrados. En comparacion, el hormigén
producido de manera convencional demanda un considerable esfuerzo de compactacion, ya que

los revestimientos de hormigdn suelen tener un grosor de pared significativo (5 pag. 14).

La dificultad generalmente asociada al acceso conlleva la utilizacion de vibradores de
encofrados, aunque su capacidad se ve limitada en profundidad, haciéndolos intensivos en
mano de obra y propensos al desgaste, generando, ademas, contaminacién adicional debido al

ruido. Una innovacién destacada consiste en la aplicacion de hormigdn autocompactante
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(SCC), el cual elimina la necesidad de compactacién mecéanica y presenta una consistencia de

flujo libre que facilita el llenado completo de estos encofrados (5 pag. 15).

Cuando los estandares de uniformidad no son altos, también es apropiado utilizar hormigon

proyectado para los revestimientos finales. Antes de instalar la membrana impermeable, la

superficie del hormigon proyectado se nivela con frecuencia para lograr la mayor suavidad

posible, empleando un tipo de hormigon proyectado mas fino (gunita). Esto mejora

considerablemente las condiciones para la colocacion de membranas impermeables sin arrugas

ni pliegues (5 pag. 15).

Tabla 1. Comparacidn para revestimientos (hormigén proyectado versus hormigén)

Revestimiento durable final
(método de construccion)
Revestimiento con hormigon

proyectado

Revestimiento interno de

hormigon

Ventajas del método seleccionado

Utilizacion de la instalacién actual mediante la aplicacién

de hormigon proyectado:

o Favorece una mayor eficiencia econémica en tuneles
de menor longitud.

e No implica la necesidad de implementar instalaciones
adicionales.

Mediante la aplicacion del revestimiento final junto con
la estabilizacion:

o Se logra un ahorro significativo al evitar la ejecucion
de una operacion completa.

Superficie de hormigon lisa y uniforme:

Menor resistencia al aire (mejora la ventilacion).

o Condiciones de iluminacion mas favorables.

o Aspecto mas atractivo.

o Facilita la reparacion de instalaciones. La omision del
proceso de proyectado evita irregularidades en el
hormigon. Sin la necesidad de cumplir con el requisito
de ‘"resistencia muy temprana”, se amplian las
opciones para la mezcla de hormigén en términos de
durabilidad.

Tomada del Manual hormigoén proyectado.pdf

Nota: Comparacién de métodos usados para revestimientos (hormigon proyectado versus hormigén).
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2.2.4 Materiales del hormigén proyectad

El concreto consiste en un sistema que integra tres materiales: cemento, agregados y agua.
Para ampliar sus propiedades y posibles aplicaciones, se puede transformar facilmente en un
sistema de cinco componentes, generando interacciones complejas, especialmente al
combinarse con los parametros de aplicacion del concreto proyectado. Por lo tanto, al trabajar
con concreto proyectado, es crucial no modificar mas de un pardmetro a la vez durante la fase
de prueba. Solo una solucion que sea técnicamente adecuada y econdmicamente viable sera

capaz de satisfacer a todas las partes involucradas (5 pag. 16).

a) Cemento

En la mezcla de concreto proyectado, el cemento cumple la funcién de "pegamento”,
uniendo e incorporando particulas de agregados en la matriz del cemento. La cal presente en el
cemento actla como el principal lubricante durante la aplicacion del concreto proyectado.
Aunque el cemento contribuye al fraguado hidraulico y, por ende, a las propiedades mecénicas
del concreto fraguado, su papel va mas all& de su funcién en el concreto estructural estandar (5

pag. 16).

Para el concreto proyectado, el cemento debe iniciar el fraguado de manera extremadamente
rapida, ofrecer una excelente adherencia y poseer una resistencia temprana muy elevad (5 pag.
16) a.

Cementos que no reaccionan eficazmente al combinarse con acelerantes de fraguado o
aditivos de reaccion lenta en cementos compuestos no son adecuados para la produccion de
concreto proyectado utilizado en operaciones de estabilizacion. El contenido de cemento
generalmente oscila entre 300 - 450 kg/m® y varia segun el proceso de proyeccion y los

requisitos especificos del concreto proyectado. (5 pag. 16)

b) Aditivos
Los aditivos desempefian diversos roles en el concreto proyectado, atendiendo a una
variedad de requisitos y, por ende, exhiben caracteristicas distintas, como: (5 pag. 16)
- Complementar el equilibrio de finos < 0.125 mm, actuando como relleno.
- Mejorar propiedades especificas de durabilidad, como la resistencia a solventes u otras
fuerzas.
- Incrementar la capacidad de retencion de agua para estabilizar la mezcla.

- Reducir la presion de bombeo durante la entrega, funcionando como lubricante.
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- Reemplazar componentes del cemento para optimizar costos, como acelerar el desarrollo de

una elevada resistencia temprana, es una practica comadn.

- Se utilizan diversos tipos de finos en este proceso.

Un criterio crucial en la eleccion de aditivos es la consideracion econdémica, que se ve

influenciada por la disponibilidad local de los finos en cuestién. Por este motivo, se tiende a

preferir diferentes clases de aditivos en distintas ubicaciones (5 pag. 16).

Tabla 2. Efectos de los aditivos en el hormig6n proyectado y el mortero

Efecto

Hidraulico

Hidraulico latente

Puzoléanico

Inerte

Tipo de adiciones

Cemento

GGBS (Inerte)
Cenizas  volantes
(tipo W

Humos de silice
Cenizas  volantes
(tipo V) GGBS
(Inerte)  Cenizas
volantes (tipo W)

Relleno de piedras
(por ej., relleno de

piedra caliza)

Comentarios

El tipo y la calidad del cemento afectan la
trabajabilidad y el desarrollo de resistencia.
Desaceleran el desarrollo de resistencia y
aumentan la durabilidad.

Mejoran la durabilidad, aumentan Ila
adherencia (bon - ding) y con ello, las
propiedades mecanicas. Reducen el pH del
agua en los intersticios del hormigdn; por lo
tanto, la cantidad empleada debe ser limitada.
No desarrollan resistencia por si solas, pero

ayudan al mejorar la matriz de particulas.

Tomada del Manual hormigén proyectado.pdf

Nota. Efectos de los aditivos en el hormigén proyectado y el mortero.

a) Humos de silice

Reemplazar fracciones del cemento con humo de silice, como parte de una estrategia de

optimizacién de costos, implica el uso de SiO, amorfo, un subproducto de la produccion de

silicio (5 pag. 17).

Este material cuenta con una superficie especifica considerable y es altamente reactivo, lo

que lo hace técnicamente adecuado para diversos requisitos (5 pag. 17).

Su incorporacion no afecta negativamente la resistencia temprana del concreto. Aunque el

humo de silice es el aditivo ideal, su costo es significativamente elevado (5 pég. 17).
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b) Cenizas volantes
Las cenizas volantes se derivan de los filtros eléctricos utilizados en la generacion de energia

mediante carbon pulverizado (5 pég. 17).

Son econdmicas y exhiben propiedades de trabajabilidad notables. Ademas, son adecuadas
para satisfacer requisitos especificos de durabilidad. La homogeneidad del producto es un

aspecto crucial en relacion con las cenizas volantes (5 pag. 17).

c) Escoria

La escoria se produce durante el proceso de fundicion del mineral de hierro, aungue es una
opcién econdémica y funciona muy bien como relleno, su incorporacion disminuye las
propiedades de resistencia temprana. En muchos casos, la durabilidad del concreto proyectado

puede beneficiarse de la adicion de escoria (5 pag. 17).

Tabla 3. Caracteristicas de los aditivos en el hormigon proyectado y el mortero
Caracteristicas Cemento  Humos de Cenizas Escoria Relleno

silice volantes de piedra
Hormigdn fresco
Manejo + + + + ++ + + ++ +
Capacidad de retener
agua + + + + + + + + +
Desarrollo de resistencia
Resistencia inicial muy
temprana hasta 4 h +++ + - - +/-

Resistencia  temprana

hasta 12 h ++ ++ - - +/-
Resistencia final ++ ++ + ++ +++ +/-
Durabilidad

Resistencia a la

penetracion de agua ++ +++ ++ + 4+ +
Resistencia al sulfato - + + +/- +++ +/-
Resistencia ASR - +/- +/- ++ + +/ -

+ mejora — deterioro

Tomada del Manual hormigoén proyectado.pdf

Nota. Caracteristicas de los aditivos en el hormigén proyectado y el mortero.
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c) Agregados

Los agregados, que son particulas de piedra, constituyen la estructura principal de la matriz
del concreto proyectado, ocupando aproximadamente el 75 % del volumen total del hormigon,
con componentes de arena y gravilla (5 pag. 18).

La composicion geoldgica de los agregados tiene un impacto significativo en la
trabajabilidad y las propiedades del concreto endurecido (5 pég. 18).

Estos desempefian diversas funciones esenciales: (5 pag. 18)

- Son el pardmetro mas influyente en la homogeneidad de la mezcla de concreto proyectado.
(5 pag. 18)

- Sirven como el factor inicial que determina las necesidades de agua.

- Actuan como un relleno econdémico en la matriz del concreto proyectado.

- Contribuyen a lograr las propiedades mecanicas, como la resistencia a la tension en la
flexion y a la compresion.

- Ejercen una fuerte influencia en la trabajabilidad de la mezcla, considerando la forma de las
particulas y la presencia de finos.

- Tienen un impacto significativo en la durabilidad requerida, afectando la porosidad y pureza

del concreto.

Debido a todas estas razones, se le debe otorgar la maxima prioridad a la seleccion de
agregados, aungue lamentablemente esto no siempre sucede. Pequefios cambios en el contenido
de finos de < 0.125 mm pueden convertir una mezcla inicialmente facil de trabajar en otra que
resulta imposible de bombear. Ademas, si el porcentaje de componentes blandos en los
agregados es demasiado alto, puede comprometerse por completo la resistencia a la congelacion
(5 pag. 18).

En términos generales, las curvas de distribucion de gradacion con un tamafio méximo de
particula de agregados de 16 mm son apropiadas en la tecnologia del concreto, pero durante la
aplicacion del concreto proyectado, se observan ventajas en tamafios de particula de hasta 8

mm (5 pag. 18).
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d) Contenido de finos

El contenido de finos comprende: (5 pag. 19)
El cemento
El porcentaje granulométrico de 0 a 0.125 mm de los agregados

Cualquier aditivo de hormigén

16

Su funcién principal es actuar como agente cohesionante en el concreto fresco, mejorando

la trabajabilidad y la retencién de agua (5 pag. 19).

Esto reduce el riesgo de separacion de la mezcla durante la colocacion y facilita el proceso

de compactacion (5 pag. 19).

Sin embargo, un contenido de finos excesivamente alto puede resultar en un concreto

pastoso y pegajoso. También puede dar lugar a una mayor contraccién, asi como a una

tendencia al cambio dimensional y al alabeo debido al aumento del contenido de agua (5 pag.

Las siguientes cantidades (color verde) han presentado los mejores resultados: (5 pag. 19)
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e) Agua

El ingreso de agua al concreto proyectado ocurre tanto como agua afiadida durante su
produccién como humedad inherente del agregado. La consistencia, o plasticidad, de la mezcla
se regula mediante el control del agua y la incorporacion de aditivos especificos para el concreto
proyectado (5 pag. 20).

Es crucial que el agua utilizada en la mezcla no contenga componentes que puedan retardar
o acelerar la hidratacion, siendo estos principalmente: (5 pag. 20)
Aceite y grasa
Cloruros
Sulfatos
Azlcar
Sal

Aguas que fluyen naturalmente, como agua subterrénea, agua de lluvia y agua de rios y

AN NN Y NN

lagos, son generalmente apropiadas.

v No se recomienda el uso de agua de mar debido a su alto contenido de cloruros.

En términos generales, el agua potable suele ser adecuada para la produccion de concreto

proyectado (5 pag. 20).

34



f) Aditivos

Los aditivos desempefian un papel crucial al mejorar o modificar propiedades del hormigén
que resultan dificiles o insuficientemente controlables mediante el cemento, los agregados y el
agua (5 pag. 20).

Durante el proceso de proyectado, también se introducen aditivos para regular el inicio del
fraguado. La inclusion de aditivos transforma al hormigon en un sistema complejo compuesto

por diversos materiales (5 pag. 20).

En el concreto proyectado, los aditivos se afiaden como un porcentaje del peso del cemento
o ligante, generalmente en un rango que oscila entre el 0.5% vy el 7.0%. Esto equivale a
cantidades que van desde 2 hasta 32 kg/m3, representando fracciones minimas del volumen
total del hormigon (5 pag. 20).

Todos los aditivos se incorporan durante la produccién del hormigén en la planta

mezcladora, posteriormente a la medicidn inicial del agua (5 pag. 20).

La principal excepcion es los superfluidificantes y acelerantes, que se afiaden justo antes del
proceso de proyectado (5 pag. 20).

Tabla 4. Especificaciones para el uso de aditivos con hormigén y mortero proyectado (5)

Especificaciones Parametros de control ~ Aditivos de hormigén para
objetivo para el lograr los objetivos
hormigon proyectado
Resistencia a la Caracteristicas del Aditivos
compresién fraguado Reductores de agua
Resistencia a la flexion Refuerzo con fibra
Durabilidad Agentes de curado
Bombeabilidad Trabajabilidad Aditivos
[pumpability] Estabilizadores de hidratacion
Rociabilidad Reductores de agua
[sprayability]
Configuracion de
proyectado
Desarrollo de resistencia Fraguado y Acelerantes de  hormigon
[strength] endurecimiento proyectado

Reductores de agua
Tiempo de trabajo Tiempo abierto Retardadores de fraguado

Retenedores de asentamiento
[slump keeper]
Tomada del Manual hormigon proyectado.pdf
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g) Acelerante de fraguado y endurecimiento para Shotcrete
La quimica de los acelerantes liquidos sin &lcali ha pasado a ser la norma en aplicaciones de
hormigdn proyectado en todo el mundo, gracias a sus ventajas tanto en términos de aplicacion

como en su impacto ambiental, la salud y la seguridad industrial (EH&S) (5).

Estos productos, que se basan en soluciones acuosas 0 suspensiones de compuestos de
sulfato de aluminio, son faciles de manejar, especialmente en términos de dosificacion
constante, y garantizan un desarrollo adecuado de la resistencia temprana y propiedades
Optimas en el hormigdn proyectado. (5)

En cuanto al término "libre de alcalis", es crucial distinguir entre los aspectos quimicos
involucrados y el efecto del producto en las propiedades del hormigon proyectado derivadas de

estos aspectos. (5)

» Alcalinidad
El nivel basico o pH de los acelerantes es bajo, tipicamente alrededor de pH 3.0. Esta
caracteristica principalmente impacta la salud y la seguridad industrial durante la aplicacion, ya

gue los tejidos humanos son mas susceptibles a liquidos altamente alcalinos que a acidos débiles

).

Los acelerantes libres de alcalis tienen un pH similar al de las bebidas gaseosas como la
Coca-Cola y los jugos de frutas, lo cual se encuentra en el rango de acidos débiles (pH 2.4 -
3.0) (5).

Esto implica una menor amenaza para la salud y la seguridad durante su manipulacién (5).

> lones de alcalis
La presencia de iones alcalinos, como sodio y potasio, influye en las caracteristicas del
hormigon. A medida que aumenta la concentracion de estos iones, la resistencia y durabilidad

del hormigon proyectado disminuyen. (5)

» Quimica del hormigdn proyectado acelerado libre de alcalis

El hormigon proyectado presenta exigencias particulares debido a su método especifico de
aplicacion: mientras que el hormigdn fresco requiere una alta trabajabilidad, como en su
capacidad de asentamiento y bombeabilidad, las propiedades requeridas para el hormigén

proyectado son completamente diferentes (5).
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Se busca obtener una resistencia inmediata para que las capas de hormigén proyectado, que
pueden ser bastante gruesas y aplicadas en areas elevadas, sean lo suficientemente robustas
como para soportar su propio peso (5).

Cualquier demora en el proceso de hidratacién del cemento podria resultar en un colapso
tardio del hormigén proyectado, debido a fendmenos como el desplazamiento o la infiltracion
de agua (5).

Las caracteristicas mas criticas del hormigdn proyectado acelerado, como el fraguado y el
endurecimiento temprano, se logran mediante dos reacciones quimicas principales inducidas
por los acelerantes libres de alcalis, que estan basados en sulfatos e hidroxisulfatos de aluminio

().

Aunque estas reacciones generalmente ocurren de manera secuencial, con una seguida de la

otra, también se produce un solapamiento e interferencia quimica entre ellas (5).

40
Hormigon
Proyectado
4 Acelerado L

Reaccion del aluminato debido
a la adicion de acelerante

0.2

Resistencia a la compresion fc [MPa]

6 min 3h 10h 24h 28d

Tiempo
Figura 6. Resistencia temprana, afectan negativamente las siguientes propiedades finales del
hormigén

Tomada del Manual hormigoén proyectado.pdf

h) Reductores de agua de alto rango
Junto con los acelerantes para hormigon proyectado, los superplastificantes, también
conocidos como reductores de alto rango de agua, representan el aditivo mas crucial para el

hormigoén proyectado humedo (5).
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Para lograr una utilizacion efectiva de los acelerantes de hormigon proyectado, es necesario
controlar el contenido de agua en el hormigon fresco. Aunque la méxima relacion agua-ligante
(w/b) suele establecerse en 0.50, se ha demostrado que un rendimiento y calidad 6ptimos se

alcanzan con una relacion w/c méaxima inferior a 0.48 (5).

Tabla 5. Calculo del contenido de agua

Relacion agua / ligante Ejemplo | Ejemplo I
[Water / Binder Ratio]
Valor maximo: 0.50 425 kg/m® CEM 1425 300 kg/m® CEM | 425 & 125
212.5 litros/ kg/m? Cenizas volantes (k=0.4)
175 litros/m3
Valor maximo: 0.46 425 kg/m® CEM 1425 300 kg/m® CEM | 425 & 125
195.5 litros/m?® kg/m?® Cenizas volantes (k=0.4)

161 litros/m®

Tomada del Manual hormigoén proyectado.pdf

Los reductores de agua de alto rendimiento tienen un impacto significativo en la
trabajabilidad y la cohesién interna del hormigén fresco, lo que repercute en sus propiedades
generales. Ademas, la composicidn de estos reductores también juega un papel crucial en la

interaccion con los acelerantes utilizados en el hormigén proyectado (5).

Otras caracteristicas del hormigén, mencionadas a continuacion, estdn mayormente
determinadas por su formulacion, la cual a su vez esta influenciada y regulada por los reductores
de agua. En cuanto a los requisitos principales de los reductores de agua de alto rendimiento

empleados en el hormigon proyectado, pueden ser resumidos como sigue: (5)

> Reduccion de agua
Alcanzar la fluidez necesaria cuando se ha disminuido considerablemente el contenido de
agua en el hormigon fresco. La consistencia 6ptima del hormigon fresco se define por un ensayo

de flujo de expansion que oscile entre 550 y 650 mm (5).

> Tiempo de trabajabilidad (Workability time)
Es fundamental que la consistencia del hormigon fresco se mantenga uniforme durante
toda su manipulacion, siendo necesario 3que, para el proceso de bombeo en particular, tenga

una consistencia suave (5).
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> Bombeabilidad (pumpability)

Una reducida viscosidad, que se traduce en mayor suavidad, favorece tanto la facilidad de
bombeo como la uniformidad en la distribucion del acelerante (Sigunit) dentro del hormigon,
en el transformador de flujo ubicado en la boquilla (5).

» Compatibilidad
Es crucial que los reductores de agua de alto rango, los acelerantes utilizados en el hormigon
proyectado y cualquier otro aditivo empleado sean compatibles entre si en términos de su

naturaleza y los efectos que generan (5).

Por lo tanto, es necesario realizar pruebas previas y obtener la aprobacion del fabricante

tanto de los aditivos como del hormigon (5).

Combinar productos y mezclas de manera aleatoria puede conducir a resultados muy
insatisfactorios. En el ambito de la tecnologia del hormigon, las tecnologias alternativas
relacionadas con los reductores de agua de alto rango se distinguen por su rendimiento y su
idoneidad como agentes reductores de agua. (5).

» Reductores de agua [Water Reducers] (WR)
La capacidad limitada de los reductores de agua (WR) para reducir el contenido de agua en
un rango de 5 a 10 %, junto con su composicidn quimica, a menudo los hace inadecuados para

su uso en hormigoén proyectado (5).

> Reductores de agua de alto rango (High-Range Water Reducers) (HRWR)

Existen dos tecnologias principales de reductores de agua de alto rango (HRWR):

Los HRWR del tipo Naftaleno (SNF) y Melamina (SMF), reconocidos por su eficaz
reduccion del agua y su excelente compatibilidad, lo que les permite ser combinados con los
acelerantes utilizados en el hormigon proyectado. Sin embargo, estas tecnologias tienen
limitaciones en cuanto a la extension de los tiempos de trabajabilidad y su capacidad maxima

para reducir el agua (5).

La nueva generacion de reductores de agua de alto rango Policarboxilatos (PCE) destaca por
su excelente rendimiento en la reduccién del agua y la capacidad de prolongar practicamente
de manera ilimitada el tiempo de trabajabilidad. Sin embargo, la interaccion entre estos
reductores de agua de alto rango y los acelerantes del hormigon proyectado es
considerablemente mas compleja, por lo que se debe verificar especificamente la

compatibilidad y correspondencia entre estos productos (5).
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Tabla 6. Tipo reductor de agua y su efecto

Tipo reductor Base quimica Potencial de Efecto
de agua reduccion de agua
WR - Carbohidrato /I 5-10% Fuerzas electroestaticas:
Reductor de Sulfonato de lignita
agua Hffe
HRWR - Naftaleno (SNF) y 5-25%
Reductor de Melamina (SMF)
agua de alto Policarboxilatos (PCE 10-40% Repulsidn estérica:
rango

X 0E

Tomada del Manual hormigén proyectado.pdf

Nota: Se muestra el tipo reductor de agua en base a su potencial de reduccién de agua y su efecto

2.3 Definicién de términos basicos
v" Ingenieria de shotcrete

Aplicacion en condiciones adversas: la ingenieria de shotcrete se ha desarrollado para
permitir la aplicacion de concreto proyectado en condiciones geoldgicas desafiantes, comunes
en la mineria artesanal. La via seca, en particular, ofrece una solucion eficaz para la

estabilizacion de tuneles y galerias.

v Seguridad en mineria

Reduccion de riesgos laborales: la implementacion de shotcrete via seca se alinea con los
principios de seguridad en mineria al reducir la exposicion de los trabajadores a condiciones
peligrosas y sustancias quimicas. Este enfoque contribuye a la mejora de los estandares de

seguridad y a la prevencion de accidentes laborales.

v Tecnologia de aplicacion controlada
Precision y consistencia: la tecnologia de shotcrete via seca permite una aplicacion
controlada y precisa del material, asegurando una distribuciéon uniforme y una adhesién

adecuada a las superficies. Esto se traduce en estructuras mas estables y duraderas.

v’ Eficiencia operativa
Rapidez de aplicacion: la via seca ofrece una aplicacién mas rapida en comparacién con

otros métodos, reduciendo los tiempos de inactividad y mejorando la eficiencia operativa. Esto
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es especialmente relevante en la mineria artesanal, donde la productividad puede ser crucial

para la rentabilidad.

v' Adaptabilidad a condiciones variables

Versatilidad geotécnica: la versatilidad de la tecnologia de shotcrete via seca la hace
adecuada para adaptarse a las variadas condiciones geotécnicas presentes en la mineria
artesanal. Puede utilizarse en una amplia gama de rocas y terrenos, proporcionando flexibilidad

a los mineros.

v/ Economiay rentabilidad a largo plazo
Analisis de costos: los analisis de costos a largo plazo indican que, a pesar de la inversion
inicial, la implementacién de shotcrete via seca puede resultar mas econémica debido a su

menor necesidad de mantenimiento y su capacidad para minimizar el desperdicio de materiales.

v" Desarrollo sostenible
Préacticas responsables: la adopcion de tecnologias como el shotcrete via seca se alinea con
los principios de desarrollo sostenible al reducir el impacto ambiental y promover practicas

mineras responsables.

v Transferencia de tecnologia y formacion

Capacitacion local: la implementacion exitosa de equipos de shotcrete via seca requiere una
transferencia efectiva de tecnologia y la capacitacién adecuada de los mineros locales. La
literatura destaca la importancia de programas de formacién para garantizar la operacion segura

y eficiente de estos equipos.
En conjunto, estas bases tedricas respaldan la implementacién de equipos de shotcrete via

seca en mineria artesanal, proporcionando un marco sélido que integra aspectos técnicos, de

seguridad, eficiencia y sostenibilidad en la toma de decisiones.
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CAPITULO 111
METODOLOGIA

3.1 Meétodos y alcances de la investigacion
3.1.1 Método general

La presente investigacion hara uso del método cientifico, esto, porque se seguiran pasos en
forma ordenada iniciandose con la identificacién del problema, planteamiento del problema
seguida de la formulacion de las hipétesis, para continuar con la experimentacién y finalmente

se formulan las conclusiones producto de la investigacion.

3.1.2 Tipo de investigacion
El tipo de investigacion es aplicada, debido que se emplearan conocimientos obtenidos de
las investigaciones bésicas, estos conocimientos servirdn para dar solucion al problema

planteado.

3.1.3 Nivel de investigacion

El nivel de investigacion es descriptivo - correlacional, debido que el propoésito se sustenta
en que el hecho fundamental es establecer la relacionar de los resultados de la evaluacién
técnica econdémica del equipo para el lanzado de concreto con la productividad y seguridad en

minas artesanales.

3.2 Disefio de investigacion
El disefio de la investigacion es no experimental y de corte longitudinal, sustentado por el
hecho de que la variable independiente no sera maniobrada en forma deliberada para relacionar

con la variable dependiente
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3.3 Poblacion y muestra
3.3.1 Poblacion

La poblacion esta conformada por:
- Las labores de avance de avance

- Empresa minera comunal Acopalca

3.3.2 Muestra
La muestra censal estad conformada por:
- Las labores de avance de avance

- Empresa minera comunal Acopalca

3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.4.1 Técnicas de recoleccion de datos

- Observacién experimental

- Encuesta

- Entrevista

- Andlisis documental

3.4.2 Instrumentos de recoleccion de datos
- Ficha de registros de datos
- Encuesta personal

- Entrevista focalizada

- Revisidn de libros normas, folletos, guias, entre otros. (Ficha de registros de datos)
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Ubicacién y acceso
4.1.1 Ubicacion

La empresa minera comunal Acopalca se ubica en el centro poblado de Acopalca a 10 km

del distrito de Paucartambo, regién de Pasco. (6)

Coordenadas geogréficas
Longitud  :75°49’ 51,8” oeste
Latitud : 10°50° 09.2” sur

Coordenadas UTM

Este : 407000.00

Norte : 8800000.00
Altitud promedio  : 3625.00 ms. n. m.

Acceso

La concesion minera Acopalca es accesible partiendo de la ciudad de Lima por el siguiente

tramo: (6)
Tabla 7. Ruta Lima — Concesion minera Acopalca
Ruta Distancia (km) Via Horas
Lima - Oroya 183.3 Asfaltada 50
Oroya - Carhuamayo 82.5 Asfaltada 15
Carhuamayo - Acopalca 37.0 Asfaltada 1.0
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4.1.2 Fisiografia

La propiedad de la mina Acopalca exhibe un relieve irregular, formado por diversas
geoformas generadas por la accidn constante del intemperismo. Ubicada a altitudes que van
desde los 3600 hasta los 3800 metros sobre el nivel del mar, esta zona presenta una topografia
escarpada y encafionada en varios tramos, con pendientes muy pronunciadas que varian entre

70° y 80° aproximadamente (6).

4.1.3 Clima
La comunidad de Acopalca experimenta un clima diverso que abarca desde frio hasta
templado y calido, generando asi un microclima (6).

El invierno en esta zona se extiende de noviembre a abril, con temperaturas que pueden
descender por debajo de los 0°C, mientras que el verano abarca de mayo a octubre, con

temperaturas que fluctdan entre los 5°C y los 22°C (6).

En la parte de la cordillera, hay una alta concentracion de neblina debido a los vientos

provenientes del este, con velocidades promedio del aire que varian entre 0,6 km/h'y 16,5 km/h

(6).

4.1.4 Recursos naturales

Las ocupaciones principales de los miembros de la comunidad son las siguientes: (6)

e Agricultura
Debido a las caracteristicas del terreno en la region, los miembros de la comunidad se
enfocan en cultivar tubérculos como la papa, incluyendo variedades como huayro, peruanita y

otras mas. Estas siembras se llevan a cabo en areas de terreno plano o ligeramente inclinado

(6).

e Ganaderia
La actividad econdmica relacionada con la ganaderia implica la cria de ovejas de diversas
razas, con el propdsito de utilizar tanto su carne como su piel. Ademas, también se crian cerdos,

aunque en menor cantidad que los ovinos (6).

4.1.5 Geologia regional
En la regidn se han identificado diversas unidades geoldgicas que abarcan formaciones

sedimentarias, volcanicas y metamorficas. Estas formaciones estdn compuestas principalmente
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por pizarras, areniscas y granodioritas, junto con algunos diques, con edades que van desde el
Jurésico superior hasta el Cretacico superior, con una extension de alrededor de 1,5 kilémetros.

(6)

Estas formaciones geoldgicas son conocidas como las formaciones Ambo, Mitd y el grupo

Pucard, todas pertenecientes a la era Cenozoica (6).

Ademas, en la misma &rea se encuentran numerosas venas de cuarzo que forman parte del

complejo basal de la era Paleozoica (6).

4.1.6 Estratigrafia

La sucesion de rocas que se expone en el area estudiada es una de las mas significativas para
comprender las unidades litoestratigraficas que constituyen la cordillera oriental y la faja
subandina. La unidad geol6gica mas antigua que aflora en esta regién es el complejo
metamdrfico de Maraynioc, compuesto por micaesquistos y gneis que se formaron durante el

Neoproterozoico (6).

Sobre este complejo metamdrfico se encuentran las pizarras con graptofauna de la formacion
Contaya (Ordovicico), seguidas por las filitas, pizarras y cuarcitas del grupo Excélsior (Siluro-
Devénico) (6). En cuanto al Paleozoico Superior, esta region presenta la secuencia continental

del grupo Ambo y las rocas clasticas-carbonatadas de los grupos Tarma y Copacabana (6).

Las molasas del grupo Mitu muestran una transicion gradual hacia las calizas y dolomias
del grupo Pucaré. La estratigrafia abarca desde el Neoproterozoico hasta el Cuaternario reciente
e incluye una variedad de rocas metamérficas, sedimentarias, volcanicas e igneas (6). Dentro
del perimetro de la concesién minera Acopalca se encuentran diversas unidades geoldgicas que

abarcan desde el Precambrico hasta el Cuaternario (6).

Las rocas mas antiguas corresponden a esquistos micaceos, esquistos y otras formaciones
que constituyen el basamento geolégico de la zona minera (6). En cuanto al Paleozoico Inferior,
se observan estratos ordovicianos compuestos principalmente por pizarras de tonos oscuros a

negros, con marcados fracturamientos y plegamientos estructurales (6).
En el area de la Capilla (Ticlio Chico), se encuentran rocas del Paleozoico que consisten en
lutitas, areniscas y algunos conglomerados, exhibiendo una caracteristica coloracion rojiza

tipica del grupo Mitu (6).
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Las intrusiones igneas que afloran en la zona minera incluyen granodioritas, mozo-granitos,
cuarzo-dioritas y dioritas. Estas formaciones igneas han facilitado la circulacion de fluidos
mineralizantes, especialmente de oro, y estan distribuidas en gran parte del area de la mina

Acopalca (6).

o Complejo de Maraynioc

Se refiere a las formaciones geoldgicas méas antiguas expuestas en la zona estudiada,
compuestas por esquistos, micaesquistos y en menor medida gneis, anfibolitas y migmatitas,
las cuales integran un extenso complejo estructural. Este complejo, conocido como complejo
Maraynioc, se presenta como un macizo estructural que se extiende de forma continua en
direccién NO-SE y se ve influenciado y delimitado por fallas normales (fallas en bloques), las

cuales han influenciado la configuracién morfoestructural de la cordillera oriental (6).

Las relaciones estratigraficas del complejo Metamorfico se caracterizan por su contacto
fallado con rocas Paleozoicas y Mesozoicas. Solo en la comunidad de La Victoria (Ulcumayo),
a lo largo de la carretera Carhuamayo-Paucartambo, es posible observar un contacto
paraconcordante entre los esquistos micaceos del complejo Maraynioc y las pizarras del grupo

Excélsior (6).

La evidencia del grado de deformacién, la mineralogia y las observaciones de campo sobre
los procesos de metamorfismo regional en el macizo estructural Maraynioc, asi como las
relaciones de contacto con los granitoides Neopaleozoicos, indican que los eventos de
metamorfismo tuvieron lugar durante el Proterozoico (6). Sin embargo, existen pocos datos

geocronomeétricas sobre los complejos metamorficos que se encuentran en el pais. (6)

e Grupo Excélsior
Las rocas mas antiguas expuestas en la region estudiada son esquisto-micaceas y se
encuentran en la base de la secuencia litoestratigrafica. Estas rocas, junto con micaesquistos y

gneis en menor proporcion, forman parte de un amplio complejo estructural en la zona (7).

En cuanto al grupo Excélsior, este se presenta como una franja continua en la porcion
occidental del cuadrdngulo de Ulcumayo. Los mejores afloramientos de esta unidad se
encuentran en lugares como la comunidad de La Victoria, Huicusmachay y los cerros
Suyrupata, todos ubicados en las fuentes del rio Paucartambo. Asimismo, se pueden observar

afloramientos similares en las proximidades del rio Tingo Esquina. (7)
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La descripcion litologica caracteristica del Grupo Excélsior ha generado confusion debido
a la inclusion de rocas metamorficas y meta sedimentarias por parte de varios autores, sin poder
establecer claramente su relacién con el Complejo Metamorfico, el cual representa rocas mas
antiguas que el propio Grupo Excélsior. Esta situacion ha generado un desorden
litoestratigrafico en esta unidad, por lo que es imperativo redefinir su localidad tipica para

aclarar esta situacion (7).

En el area de estudio, el grupo Excélsior esta compuesto principalmente por pizarras foliadas
de tono gris oscuro con una disyuncidn tipo "lapices", intercaladas con areniscas pizarrosas de

tono gris (7).

En lugares como el cerro Suyrupata y el rio Bellavista, se identifican cuarcitas de grano fino
y color gris dispuestas en estratos tabulares. En areas cercanas a intrusiones del periodo
Pérmico, se encuentran pizarras metamorficas (hornfels) y cuarcitas que han experimentado
recristalizacion (7). También se observan filitas mic&ceas con esquistosidad polidireccional y
presencia de cristales de cuarzo deformados (7).

Estructuralmente, la secuencia de rocas peliticas y samiticas del Grupo Excélsior muestra
una intensa deformacion por plegamiento y fracturamiento, siendo las fracturas rellenadas por
venas de cuarzo. El tipo de pliegue mas comin en esta unidad es el pliegue en forma de
"chevron™ (7). Debido a la fuerte deformacion estructural que experimenta el Grupo Excélsior,
resulta complicado medir con precision el espesor de la unidad, estimandose en alrededor de
+/- 700 metros segun el Boletin N° 78 de 1996 (7).

Dentro de los limites del area de estudio, se pueden encontrar afloramientos del grupo Mitu
en diferentes puntos, como en el curso del rio Ulcumayo en direccién al caserio Ucuran, asi

como en los cerros Yarcohacéan, Patugashia y Husguranca. (7)

Ademaés, también se observa en los alrededores de las lagunas Calcacocha, Pantacocha y la

central hidroeléctrica de Yunpi, todas ubicadas en la hoja de Ulcumayo. (7)

Desde el punto de vista morfologico, el grupo Mitu ha dado lugar a relieves suaves que
conforman cerros con formas subredondeadas y flancos moderados. Sin embargo, la montafa
Yanachaga presenta una topografia abrupta debido a la presencia de fallas normales, las cuales

han dejado trazas subverticales en los flancos de esta montafia (7).
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El grupo Mitu principalmente se compone de una secuencia de rocas clasticas de origen
continental, asociadas con eventos Volcaniclasticos que se desarrollaron en entornos
epicontinentales. Hay una diversidad en la composicion litoldgica de este grupo, incluyendo
conglomerados, areniscas y limoarcilitas intercaladas con vulcanitas (lavas andesiticas) y

piroclésticas de tonos verdosos a violaceos (7).

En cuanto al espesor del grupo Mitu, este varia dentro del cuadrangulo de Ulcumayo y se
estima en alrededor de +/- 1,300 metros. El grupo Mitu se sitta sobre el grupo Copacabana,
cuya parte superior alcanza hasta el periodo Leonadiano (Pérmico Inferior), y esta cubierto por
las calizas del grupo Pucara, que ocupan una posicion similar (Tridsico Superior-Jurasico
Inferior). Segun su posicion estratigrafica, se supone que el grupo Mitu se depositd desde el

Permiano superior hasta el Triésico Inferior. (7)

e Grupo Pucara
Las formaciones de caliza pertenecientes al grupo Pucard se presentan como franjas
plegadas con extensiones de varios kilometros. Estas capas de caliza son visibles en ambas

margenes del macizo estructural formado por los bloques de Maraynioc y Paucartambo. (7)

Hacia la parte occidental del area de estudio en Ulcumayo, el grupo Pucard muestra una
orientacién en direccién NO-SE, y su presencia se extiende de manera ininterrumpida hasta la
hoja de Pasco (7).

4.1.7 Descripcion litologica
¢ Rocas igneas

Las rocas igneas, tanto las intrusivas como las volcanicas presentes en el area del yacimiento
minero, se distribuyen en direccion NE — SO a lo largo de los andes orientales. Estas rocas estan
vinculadas especificamente al complejo metamorfico en el lado occidental y a las secuencias
Mesozoicas en el lado oriental de esta franja intrusiva. Se identifican como intrusivos del
periodo Permo-Triasico y cuerpos més recientes del Mezo-Cenozoico, incluyendo algunos

cuerpos como "'stocks™ de microdioritas que siguen un alineamiento N 30° O (7).
Estos cuerpos estdn emplazados en el Paleozoico Superior y muestran signos de

recristalizacion con las calizas del Triasico. Ademaés, se ha documentado un evento volcanico

del Nedgeno que se encuentra tnicamente al NE de Ulcumayo (7).
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Las rocas encontradas en la zona son principalmente intrusivas del Permo-Triasico y cuerpos
mas recientes del Mezo-Cenozoico. Algunos de estos cuerpos se presentan como "stocks" de
microdioritas que siguen un alineamiento N 30° O y est&n ubicados en el Paleozoico Superior,
mostrando signos de recristalizacion en las calizas del Tridsico. Ademas, se ha identificado un
evento volcanico del Nedgeno que se manifiesta inicamente al NE de Ulcumayo. (7)

En términos generales, las rocas intrusivas representan mas del 90 % del magmatismo
Permo-Triasico en la zona del yacimiento minero, con alrededor del 5 % correspondiente a

Gneiss del Neoproterozoico tardio y el resto a stocks (7).

Estas rocas intrusivas, principalmente compuestas por granodioritas de grano grueso de
cuarzo, plagioclasas y feldespatos en menor proporcion, presentan una distribucion uniforme
de biotita y hornblenda. Bajo el microscopio, muestran una textura holocristalina,
inequigranular y hipidiomorficas, con la presencia ocasional de moscovitas y minerales

accesorios como apatito (7).

Entre las rocas igneas del yacimiento minero podemos nombrar las siguientes que son las
mas predominantes:
v Granito

Roca ignea pluténica, que contiene biotita 0 moscovita y no otros ferromagnesianos (8).

v Granodiorita
Roca ignea plutdnica, textura Faneritica o granular. Minerales esenciales: cuarzo,

feldespatos, predominio de las plagioclasas sobre la ortosa y ferromagnesianos (8).

v Tonalitas
Roca ignea plutonica intermedia, minerales esenciales: plagioclasas, cuarzo (menos de
10%), anfiboles, biotita; accesorios: ortosa, titanita, magnetita, circon. Se usa como roca

ornamental (8).

v" Monzonita

Roca ignea plutonica, intermedia, contiene como minerales esenciales: ortosa, plagioclasa
(labradorita), piroxenos, anfiboles (hornblenda); accesorios: cuarzo, titanita, biotita, etc. Color
gris oscuro, se presenta en lacolitos, lopolitos, sills o diques, frecuentemente asociado a
yacimientos minerales. Su composicion se asemeja a la de las sienitas donde los feldespatos

potasicos son analogos a las oligoclasas y andesinas (8).
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4.1.8 Geologia estructural

La disposicion de las capas rocosas en la region fue influenciada por la actividad
intermitente de fallas de gran magnitud al finalizar la orogenia Paleozoica. Como resultado de
esta fase orogénica, se desarrollé el cinturén orogénico mesozoico, el cual se desplaz6 hacia el
oeste y dio origen a cuencas sedimentarias, donde ocurrieron movimientos de fallas

longitudinales que expusieron la corteza terrestre (7).

Estas cuencas fueron llenadas con sedimentos provenientes del geoanticlinal del Marafion y
del Craton del Brasil (7).

a) Fallas longitudinales
Se identifican dos tipos de sistemas de fallas regionales en la zona: uno de tipo
"longitudinal”, que sigue la direccion del eje andino, y otro de tipo "transversal”, que se

encuentra oblicuo al eje andino (7).

Las fallas del sistema longitudinal tienen recorridos kilométricos y se orientan
preferentemente en direccion NNO — SSE. Estas fallas pueden comportarse como fallas
normales y/o inversas a lo largo de su trayecto, creando bloques levantados y hundidos con
desplazamiento vertical, 1o que resulta en un acortamiento de la corteza terrestre. Estas fallas

afectan principalmente a la cobertura sedimentaria de la zona (7).

Por otro lado, las fallas "transversales" estdn menos desarrolladas y se agrupan en un sistema

NE - SO, ejerciendo desplazamiento sobre el primer sistema de fallas mencionado (7).

Las fallas principales identificadas en el area estudiada son de alcance regional y han tenido

un papel significativo en la evolucion morfotectonica de la cordillera de los Andes (7).

» Falla Ulcumayo
Se encuentra en la misma direccion que sigue el rio Ulcumayo, extendiéndose hacia las hojas

de Tarmay Cerro de Pasco en una orientacion NO-SE (7).

» Falla Paucartambo
La falla recorre la hoja de Ulcumayo en diagonal con una orientacién de N 25° O,
provocando el desplazamiento del bloque Paucartambo en una posicidn subvertical y afectando

a las rocas graniticas.
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En la zona al NO de Huachén, esta falla ha causado el descenso del Grupo Pucara,
estableciendo contacto con el bloque metamérfico de Maraynioc. La extension de la falla en el
cuadrangulo de Paucartambo se estima en més de 40 km de longitud (7).

b) Fallas transversales
Se trata de fallas de trayectoria breve que tienen una direccion preferencial NE — SO.
Principalmente se encargan de desplazar a las fallas "longitudinales" y de interrumpir los

afloramientos de la secuencia litoestratigrafica en la region estudiada (7).

El curso de los principales rios como Paucartambo, Ulcumayo, Huachén, Palca,
Chanchamayo, Aynamayo y Tambillo se ha visto influenciado por estas fallas transversales,

cuyo origen se remonta a la tectonica andina (7).

c) Pliegues
Las estructuras geoldgicas son mas evidentes en las rocas mesozoicas y cenozoicas, mientras
gue las rocas paleozoicas muestran una mayor deformacion, manifestandose en pliegues

incompletos, poco definidos y truncados (7).
El grupo Pucara exhibe pliegues que varian de moderados a apretados, con algunas areas
mostrando pliegues monoclinales como en San Vicente, mientras que en otras zonas se

observan sinclinales inclinados, como en el rio Oxabamba (7).

La deformacion presente es de tipo disarménico, destacando la presencia de replegamientos

locales dentro de la estructura macroscopica (7).

En las sedimentitas del cretaceo-cenozoico se han desarrollado pliegues de extension

regional, los cuales son amplios y completos, con buzamientos que oscilan entre 25° y 45°,

La cobertura sedimentaria representada por la formacion Chambara muestra una

deformacion leve al rellenar estructuras preexistentes (7).

A medida que nos desplazamos hacia la zona subandina, los pliegues se vuelven més

definidos y amplios, especialmente en las rocas cretaceas que estan expuestas en esa region (7).
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4.1.9 Geologia local

En el &rea, se encuentran rocas volcanicas que se presentan como interestratos ligeramente
inclinados. EIl grosor exacto de estas rocas volcanicas no se conoce, y han experimentado
deformaciones debido a movimientos tectonicos de intensidad variable, que van desde ligeros

a moderados (7).

Este proceso ha resultado en la formacién de numerosas fallas con buzamiento casi vertical.
Ademas, se pueden observar plegamientos méas pequefios que se superponen en las estructuras,

grandes fallas y areas con fracturas (7).

4.1.10 Geologia econémica

El yacimiento minero esta constituye un deposito de tipo filoniano y de relleno, donde la
estructura mineralizada presenta un rumbo NS. Los buzamientos de esta estructura son de 78°,
75° y 63° hacia el NO, indicando una fractura rellena de cuarzo. En la parte superior de la
estructura se encuentra mineralizacion de pirita aurifera. La potencia de la mineralizacion varia,
comenzando con un grosor de 5 cm en la parte inicial, aumentando a 20 cm en la zona
intermedia y alcanzando incluso los 65 cm en algunas areas. Horizontalmente, el filon tiene una

longitud de 350 m y en profundidad no tiene limites definidos (7).

4.1.11 Mineralogia

Los constituyentes minerales son los siguientes:
v Oro (Au)

El metal precioso conocido como oro es altamente valorado por la humanidad y se encuentra
en la naturaleza en su estado nativo. Su simbolo quimico es Au, tiene un peso especifico de 19
y una dureza que varia entre 2.5y 3. Presenta un color amarillo caracteristico similar al del oro,
con un brillo metalico. Es altamente ductil y maleable, con un punto de fusién de 1061°C,
ademas de ser un excelente conductor del calor y la electricidad. Es resistente a la accion de los
acidos (8).

El oro primario se asocia cominmente con los filones hidrotermales de cuarzo de alta
temperatura, a menudo se encuentra en aleacién natural con la plata y en ocasiones mas raras

con el paladio y el rodio (8).

También se puede encontrar oro en pizarras y cuarcitas muy antiguas debido a la
concentracién de particulas finas durante los procesos diagenético, gracias al metamorfismo

térmico y dinamico. En estas rocas, el oro se encuentra en forma de pepitas (8).
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El oro aluvial se encuentra en depdsitos como placeres, conglomerados, arenas de rios y
terrazas aluviales, entre otros. Este tipo de oro es mas facil de obtener y se encuentra en mayores

cantidades en todo el mundo (8).

v’ Pirita (FeSy)

El mineral sulfuro de hierro (FeS2) cristaliza en el sistema clbico y se presenta en formas
como cubos estriados, octaedros y pentadodecaedros. En ocasiones, puede presentar maclas
gue forman la cruz de hierro. Su color es amarillo limén y tiene una textura dura, pesada y muy

fragil. Es opaco con un brillo metalico y al golpearse produce chispas (8).

Este mineral es comln en una variedad de rocas como pluténicas, volcanicas, sedimentarias
y metamorficas. Suele estar asociado con la calcopirita en filones hidrotermales, asi como con
la blenda, la galena, entre otros minerales, y en filones de cuarzo donde también se encuentra

asociado al oro (8).

Debido a su apariencia similar al oro y su falta de valor real, también se conoce como "oro
de los tontos". El sulfuro de hierro se utiliza en la industria para la preparacion del acido
sulfarico mediante el método de las cdmaras de plomo, asi como en la preparacion de pellets y

otros usos industriales (8).

v Hematita (Fe;Os)

El sesquidxido de hierro anhidro, Fe203, tiene un color gris caracteristico y es el producto
resultante de la lixiviacion de la magnetita. Se utiliza principalmente como colorante,
especialmente en la forma de ocre rojo. Este compuesto es una importante mena de hierro, con

un contenido de hierro del 69%. Es fundamental como materia prima en la industria del acero

).

En los yacimientos de hierro, se pueden identificar tres zonas o niveles distintos: (8)
El nivel superior estd compuesto principalmente por hematita, que se forma a partir de la
lixiviacion de la magnetita. La hematita es la mena mas rica en hierro y de mayor valor

comercial (8).

El segundo nivel, intermedio, estd compuesto por 6xidos como la limonita, la jarosita, entre

otros (8).
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El nivel inferior corresponde a la magnetita, que es el mineral primario en estos yacimientos

(8).

En el caso especifico del Peru, se encuentran los yacimientos de hierro de Marcona, que
cuentan con reservas de hierro superiores a los 600 millones de toneladas. Sin embargo, el nivel

gue contiene principalmente hematita ha sido explotado casi en su totalidad (8).

v Cuarzo (SiO,)

El oxido silicico SiO2 es un mineral que se encuentra en forma de cristales prismaticos
tabulares con una estructura hexagonal, aunque también puede presentarse en forma amorfa.
Tiene una fractura concoidal y un brillo vitreo, siendo incoloro en su forma pura. En la escala
de Mohs, su dureza es de 7, lo que lo convierte en uno de los minerales mas comunes de la

corteza terrestre. Se cristaliza directamente del magma en rocas igneas (8).

Existen varias variedades de SiO2, como la tridimita, cristobalita, coesita, lechatelierita y
obsidiana. También se encuentran variedades criptocristalinas como la calcedonia, 4gata, 6nix,

ojo de tigre, 6palo, crisoprasa, cornalina, heliotropo, enidro, entre otras (8).

4.2 Resultados del estudio geomecanico
4.2.1 Descripcion litoldgica

La roca encajonante de las vetas esta conformada por tonalita cuya descripcion de
esta roca de grano medio holocristalina y faneritica, compuesta principalmente por
cristales subhedrales que crean una textura granular dominante. A nivel local, se pueden
notar cristales mas pequefios incrustados dentro de cristales mas grandes de otro

mineral, lo que da lugar a una textura porfiritica

Las tonalitas estan formadas por minerales de colores claros que contienen altos
niveles de silicio y no contienen Fe-Mg, como el cuarzo, las plagioclasas (ricas en
sodio) y el feldespato potasico. Los tipos mas frecuentes son el granito, la granodiorita
y la tonalita, que se identifican por tener colores claros y tonos grises, donde se pueden

distinguir claramente el cuarzo y los feldespatos como minerales principales.
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Figura 7. Roca tonalita, similar a la diorita en composicion mineral

Tipo de roca: ignea-pluténica

Dureza: 7

Lugar: Alpes italianos

Densidad: 2.65 g/cm?®

Composicion: plagioclasas, cuarzo, ortoclasa, hornablenda, biotita

Color: 10-40%.

4.2.2 Estudio geomecanico

v
v
v
v’ Textura: grano intermedio a graso
v
v
v

a) Célculo de la resistencia a la compresion uniaxial

v" Muestra N°01

Tabla 8. Resistencia a la compresidn uniaxial muestra N°1

N° Rebotes
47
44
43
41
48
48
42
44
44
43
> 444
X) 444
(n) 10

Muestra N°1
Media X) V

44 4 -2.6
44 4 0.4
44.4 14
444 3.4
444 -3.6
444 36
444 24
44 4 0.4
44 4 0.4
444 14

0.0

V2
6.76
0.16
1.96

11.56

12.96

12.96
5.76
0.16
0.16
1.96

54.40

[42.75; 46.05]
X
44
43
X
X
X
X
44
44
43
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Y v?

n—

g =

54.4
10-1

g =

o] T

o= 2.46

E =0,6745 o

E =0,6745* 2.46

E =1.65

e Intervalo de confianza

[x —E;x + E]

[44.4 — 1.65; 44.4 + 1.65]

[42.75; 46.05]

e Promedio de rebotes muestra N°1 = 43.6 ~ 44

v Muestra N°02

(X)
(n)

Tabla 9. Resistencia a la compresion uniaxial muestra N° 2

N° Rebotes
42
49
47
46
47
41
45
49
45
47
458

45.8
10

Muestra N°2

Media (X) V
45.8 3.8
45.8 -3.2
45.8 -1.2
45.8 -0.2
45.8 -1.2
45.8 4.8
45.8 0.8
45.8 -3.2
45.8 0.8
45.8 -1.2
0.0

V2
14.44
10.24

1.44

0.04

1.44
23.04

0.64
10.24

0.64

1.44
63.60

[44.01; 47.59]
X
X
47
46
47
X
45
X
45
47
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7= n—1
| 636
9= |T0-1
o = 2.465
E =0,6745 +o

E =0,6745 * 2.465
E=179

e Intervalo de confianza
[x — E;x + E]

[45.8 — 1.79;45.8 + 1.79]
[44.01;47.59]

e Promedio de rebotes muestra N°2 = 46.16 ~ 46

e Promedio de rebotes muestra N°1y 2 = (44+46) /2 = 45
Datos

v" Densidad de roca caja (tonalita) = 2.65 g/cm?®

v" Promedio de rebotes = 45

v Direccion de martillo = Horizontal
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Dispersicn media de la fuerza
para la mayoria de las rocas - MPa
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Figura 8. Compresion simple a partir de los datos de rebote obtenidos con el martillo Schmidt (9)

e Resistencia a la compresion uniaxial = 125 MPa

b) Calculo del RQD

Tabla 10. Analisis RQD
N° Discontinuidades/ml RQD

1 99.5
98.3
96.3
93.9
91.0
87.8
84.4
80.9

o N o o A W DN

28
29
30
31
32
33
34
35

N° Discontinuidades/ml

RQD
23.1
215
19.9
185
17.1
15.9
14.7
13.6
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9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27

e RQD=309%~31%

c¢) Célculo de la rugosidad

77.3
73.6
69.9
66.3
62.7
59.2
55.8
52.5
49.4
46.3
43.4
40.6
38.0
35.5
33.1
30.9
28.8
26.8
24.9

36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54

12.6
11.6
10.8
9.9
9.2
8.5
7.8
7.2
6.6
6.1
5.6
5.2
4.8
4.4
4.1
3.7
3.4
3.2
2.9

Datos del muestreo de las discontinuidades que relaciona la longitud del perfil medido (m)

versus la profundidad de rugosidad (mm).

v" Longitud maxima de perfil medido 1.55 m

v" Profundidad maxima de la rugosidad 25 mm
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Figura 9. Relacion de la longitud del perfil medido (m) versus la profundidad de rugosidad (mm) (9)

De donde se establece que el factor JRC = 8

Rugosidad
JRC=0-2 Espejo
defalla
- T T T - JRC=2-4
- Li=
e e ———— JRCEd.8

.10 Ligemments

A N T | JREE 1B

rugosa
i — T JRC = 1012
M\j,_——“"_"h—w_, JRE=12-14
e - Rugnsm
ww‘_ﬂﬁ" JRE=14-18
w"% JREE16-18
Ty
rigo=

[ B S m— ]
0 Sem 10

Figura 10. Cartilla de equivalencia entre el JRC y la cartilla de Bieniawski respecto a la rugosidad

©)

e Larugosidad esté catalogada como ligeramente rugosa
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d) Evaluacion de la orientacion, espaciado, persistencia, persistencia, apertura, relleno, alteracion y presencia de agua

Tabla 11. Evaluacidn de la orientacion, espaciado, persistencia, persistencia, apertura, relleno, alteracion y presencia de agua

Registro lineal

Mina: Acopalca Unidad Minera: Acopalca

Ubicacion: Acopalca, Paucartambo, Pasco. Galeria principal Departamento de Geomecanica

Dimension de dominio estructural: 6m RQD: %

Tipo de roca: Tonalita Fecha: Marzo 2024

Discontiuidad Orientacion Espaciado (m) | Persistencia (m) | Apertura (mm) Rugosidad Relleno Intemperizacién Agua
Ne Distanciaala |F: Falla Direccién de Buzamiento [1.> 2 1.<1 1. Cerrada 1. Muy rug. 1. Limpio 1. Sana 1. Seco
Discontinuidad interseccion de la |J: Junta buzamiento 2.06-2 2.1-3 2.<0.1 2. Rugosa 2.Duro<5mm |2. Lig. Intempe. 2. Himedo
discontinuidad (m) |CL: Cont. Litol. 3.0.2-0.6 3.3-10 3.01-1 3. Lig. Rugosa [3. Duro > 5 mm  |3. Mod. Intempe. 3. Mojado
D: Dique 4.0.06 - 0.2 4.10-20 4.1-5 4. Lisa 4. Suave < 5 mm |4. Muy Intempe. 4. Goteo
5.<0.06 5.>20 5.>5 5. Esp. falla 5. Suave > 5 mm |5. Descompuesta 5. Flujo

1 0 J 148° 58° NE 3 2 4 3 3 2 3
2 0.2 J 148° 58° NE 8 2 4 3 8 2 3
3 0.5 J 148° 58° NE 3 2 4 3 3 2 3
4 0.8 J 148° 58° NE 3 2 4 3 3 2 3
5 1.2 J 148° 58° | NE 3 2 4 3 3 2 3
6 15 J 148° 58° | NE 3 2 4 3 3 2 3
7 1.85 J 148° 58° NE 3 2 4 3 3 2 3
8 2.15 J 148° 58° NE 3 2 4 3 3 2 3
9 2.40 J 148° 58° NE 3 2 4 3 3 2 3
10 2.82 J 148° 58° NE 3 2 4 3 3 2 3
11 3.15 J 148° 58° NE 3 2 4 3 3 2 3
12 3.45 J 148° 58° NE 8 2 4 3 8 2 3
13 3.75 J 148° 58° | NE 3 2 4 3 3 2 3
14 4.00 J 148° 58° | NE 3 2 4 3 3 2 3
15 4.21 J 148° 58° NE 3 2 4 3 3 2 3
16 4.45 J 148° 58° NE 3 2 4 3 3 2 3
17 4.71 J 148° 58° NE 3 2 4 3 3 2 3
18 4.94 J 148° 58° NE 3 2 4 3 3 2 3
19 5.19 J 148° 58° NE 3 2 4 3 3 2 3
20 5.50 J 148° 58° NE 3 2 4 3 8 2 3
21 5.85 J 148° 58° NE 3 2 4 3 3 2 3
22 6.25 J 148° 58° NE 3 2 4 3 3 2 3
23 6.62 J 148° 58° NE 3 2 4 3 3 2 3
24 7.00 J 148° 58° [ NE 3 2 4 3 3 2 3

e) Procesamiento de datos cartilla geomecanica cartilla de Bieniawski (RMR)
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Tabla 12. Cartilla de Bieniawski (RMR)

Valoracién del macizo rocoso (R.M.R.

)

Clasificaciéon Bieniawski (1989)

Rango de valores

v Clase de macizo rocoso

¢ RMR corregido = 60 puntos

e Descripcion = Regular

Parametro - Valoracion
Valor estimado
R. compre. uniaxial (MPa) >250 (15) 100-250 (12) 50-100 ) 25-50 (4) <25(2) <5(1) <1(0) 12
RQD % 90-100 (20) 75-90 (17) 50-75 (13) 25-50 (8) <25 3) 8
Espaciamiento (m) >2 (20) 0,6-2 (15) 0.2-0.6 (10) 0.06-0.2 (8) <0.06 (5) 10
Persistencia <lmlong. (6) 1-3 mLong. 4) 3-10m 2) 10-20 m (1) >20 m (0) 4
Condicion [Apertura Cerrada (6) <0.lmmapert. (5)| | 0.1-1.0mm @ | |1-5mm (1) > 5mm (0) 1
de Rugosidad Muy rugosa  (6) Rugosa (5) ] Lig.rugosa 3) [ |Lisa 1) Espejo de falla  (0) 3
Juntas  |Relleno Limpia (6) Duro < 5mm 4) | Duro>5mm 2) | | suave < 5mm (1) Suave >5mm  (0) 2
Intemperizacion Sana (6) Lig. Intempe. (5) ] Mod.Intempe.  (3) | Muy Intempe. (2) Descompuesta  (0) 5
Agua subterranea Seco (15) Humedo (10) Mojado ©) Goteo (4) Flujo (0) 10
Ajuste por orientacion Muy Favorb. (0) Favorable (-2) Regular (-5) Desfavorable (-10) Muy Desfav (-12) -5
Valor total RMR (Suma de valoracion 1a6) =
C lase de macizo rocoso
RMR 100 - 81 80 - 61 40 - 21 60
Descripcion | Muy buena Il Buena _ IV Mala
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f) Determinacion de la cohesion y &ngulo de rozamiento

Tabla 13. Determinacion de la cohesion y dngulo de rozamiento

Clase Calidad Valoracion Cohesion
RMR
I Muy buena 100-81 > 4 kg/cm?
I Buena 80-61 3-4 kg/cm?
i Media 60-41 2-3 kg/cm?
\Y; Mala 40-21 1-2 kg/cm?
\Y; Muy mala <20 1 kg/cm?
> Resumen
e Clase: I

e Calidad: Media
e Valoracion RMR: 41 — 60
e Cohesion 2 — 3 kg/cm2

e Angulo de rozamiento: 25° - 35°

g) Calculo del sistema de sostenimiento

Angulo de

rozamiento

>45°
35°-45°
25°-35°
15°-25°

<15°

Tabla 14. Guia para la excavacion en tineles y obras de ingenieria

GUIA PARA LA EXCAVACION Y SOPORTE EN TUNELES Y OBRAS DE INGENIERIA DONDE LA CONDICION DE LA ROCA ES IMPORTANTE

(SEGUN BIENIAWSKI)
CLASE DE MACIZO ROCOSO EXCAVACION PERNOS (20 mm DE DIAMETRO) SOPORTE CON
INYECTADOS. CONCRETO ARMADO COSTILLAS

L. Roca muy Buena A seccién completa 3 m de avance. Generalmente no se requiere
RMR: 81-100 Ninguno

A seccion completa 1 - 1.5 m de avance. Pernos en la corona de 3m de
Il. Roca Buena Soporte completo a 20m del frente. longitud espaciados a 2.5 m malla 50 mm en la corona
RMR: 61-80 ocasional. donde se requiera Ninguno

Frente superior y destroza, 1.5 - 3 m de avance en Pernos  sistemdticos, 4 m de

media seccién. Inicio del soporte de cada longi e 15-2menla
lIl. Roca regular voladura. Soporte completo a 10m del frente. corona y hastiales con malla en la 50 - 100 mm en la corona
RMR: 41-60 corona. y 30 mm por los lados

Ninguno

Frente superior y destroza, 1 - 1.5 m de avance en Costilas ligeras a

la media seccidn superior. Instalacion de soporte Pernos sistemdticos, 4 -5 m de medias  espaciadas
IV. Roca pobre con la 10 m del frente. longitud, espacios 1 - 15 men a 100 - 150 mm en la15 m a donde se
RMR: 21-40 corona y hastiales con malla. corona y 30 mm por los requiera.

Mditiples galerias 0.5 - 1.5 mts. De avance en la Pemos sistematicos, 5 - 6 m de

RMR: <20 Mmmmmmmm
de las voladuras.

Costilas medianas a
seccién superior. Instalacién de soporte longitud, espaciados 1 - 1.5menla 150 - 200 mm en la resistentes,

V. Roca muy pobre con la 1 Concreto corona y hastiales con malla. Pernos corona, 150 mm en los espaciadas a 0.75 m

lados y 50 mm al frente  con planchas de acero

y tablestacas si se

requiere.
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> Propuesta de sostenimiento para un RMR = 60 puntos
v" Pernos (20 mm de diametro) inyectados
e Pernos sistematicos, 4 m de longitud, espaciados 1.5 — 2 m. en la corona y hastiales con

malla en la corona.

v' Soporte con concreto armado

e 50— 100 mm en la corona 'y 30 mm por los lados

h) Célculo del tiempo de auto sostenimiento y longitud de pase

Tabla 15. Calculo del tiempo de auto sostenimiento y longitud de pase

Clase | I Il v \Y
Tiempo de 6 meses 1semana 10horascon 30 minutos
o 10 afios con
mantenimiento con8mde con5mde 25mde conlmde
) 15 m de vano
y longitud vano vano vano vano
» 3-4 2-3
Cohesién >4 Kp/cm? 1-2 Kp/cm? <1 Kp/cm?
Kp/cm? Kp/cm?
Angulo de
) >45° 350-450 250-35° 150-25° <15°
rozamiento

» Paraun RMR =60
o Clase =IlI
e Tiempo de autosostenimiento = 1 semana

e Longitud de pase =5m

4.3 Evaluacion para la implementacion de concreto lanzado (shotcrete)
4.3.1 Evaluacion técnica de concreto lanzado (shotcrete)
a) Caracteristicas fisicas de los materiales y de la mezcla de prueba

> Modulo fineza agregado

Tabla 16. Médulo fineza agregado
Maodulo fineza agregado 3.82

Maodulo fineza global 3.82
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» Volumen por tanda

Tabla 17. Volumen por tanda

Volumen por tanda 1.000
Cemento total 425.00 kg
Micro silice 0.00 kg

» Volumen agregado

Tabla 18. Volumen agregado
Volumen Agregados 0.6029

Arena 100.0 %
00 %
00 %
100.0

> Dosificacion Hiper plastificante y acelerante

Tabla 19. Dosificacion hiper plastificante y acelerante

Dosificacion
Hiper plastificante ~ 1.10% % 468  kg/m?
Acelerante 0.00% % 0.00 gr
gr
gr
468  kg/m?

> Relacién agua cemento

Tabla 20. Relacion agua cemento
Relacion a/c 0.38
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> Disefio de mezcla concreto lanzado (shotcrete)

Materiales

Cemento Andino T-I

Arena

Agua

Macflu 110

Fibra Sintética

Macfree plus

Micro silice

Contenido Aire
Total

Procedencia

Andino
Acopalca
Mina
Macafferi
Polystark
Macafferi

Normet

Tabla 21. Disefio de mezcla concreto lanzado (shotcrete)

Peso

especifico

kg/m?®
3,150.0
2,601.0
1,000.0
1,080.0

920.0
1,430.0
2,200.0

Disefio de mezcla concreto lanzado (shotcrete)

Humedad Absorcion

%

8.12

%

2.124

Peso
seco
kg/m?®
425.00
1,638.3
160.00
4.68
4.50
0.00
0.00
6.60%
2,232.4

Volumen

0.1349
0.6299
0.1600
0.0043
0.0049
0.0000
0.0000
0.066

1.0000

Peso
S.S.S.
kg/m?®
425.00
1,638.3
160.00
4.68
4.50
0.00
0.00

2,232.4

Correccion

Tanda de prueba

por humedad Dosificacion Und

425.00
1771.29
61.77
4.68
4.50
0.00
0.00

2,267.2

425.00
1,771.29
61.77
4.675
4.50
0.00
0.00

2,267.2
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» Caracteristica, ensayo, material y norma

Tabla 22. Caracteristica, ensayo, material y norma

Caracteristica Ensayo Material
Médulo de fineza Ensayo de granulometria Agregado
Humedad Ensayo diferencia de volumen * Agregado

secado
Absorcion Ensayo en fiola Agregado
Contenido Aire Ensayo con Olla Washington Concreto
Contenido Finos % Pasante malla 200 Agregado
Peso unitario Peso unitario Agregado
PE del agregado PE del agregado Agregado
Presencia de Particulas  Presencia Limos, Arcillas y Agregado

particulas friables

Nota: Densidad
Tamcem 65C TX 1.112
Tamcem 11C 1.2

4.3.2 Andlisis de costos de concreto lanzado (Shotcrete)
e Lanzado de shotcrete 2"
e Tipo de sostenimiento: Pasivo

¢ Rendimiento m?/guardia: 60

> Mano de obra

Tabla 23. Mano de obra
Mano de obra

Total
Cadigo Descripcion Factor por
de
Recurso Pago Guardia
MOP Maestro Perforista 2.357 2.62 TAR
MOA Ayudante Perforista 2.357 3.93 TAR
MOL Lamparero 2.357 0.06 TAR

Norma

ASTM C33-90

ASTM C566-97

ASTM C127-A

ASTM C 231-M

ASTM C117

ASTM C27

ASTM C127/ ASTM

128
ASTM C142
Costo Costo
Unit Real
del
recurso S./
71.30 440.30
67.80 628.03
67.80 9.59
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MOB Bodeguero
MOS Servicios

Supervision en sostenimiento

MOT y servicios

» Maquinaria

Tabla 24. Maquinarias

Maquinas

Codigo Descripcion

Recurso

MAE  Equipo proyector de concreto

MAT Tanque dosificador de agua

> Suministros materiales

2.357
2.357

Vida Util

4,320.00

5,040.00

Tabla 25. Suministros materiales

Suministros:

Materiales:

SSAF Acelerante de fragua

SSCP

SSAG

SSEM Fibra metalica Dramix

SSC Calibradores

Arena gruesa de 1/2 para shotcrete

Cemento Portland V Andino x 42.5kg

0.06 TAR 67.80 9.59
0.00 TAR 67.80 0.00
43.58 43.58
6.67 1,131.09
Costo Costo
Consumo Unit Real
por del
Guardia recurso S./
50 M3 20.25 101.27
5.0 M3 1.59 7.94
109.21
8530 kg 325 97723
50.00 Ea 28.90 144500
500 M 11000 55000
200.00 kg 460  920.00
60.00 Ea 0.15 9.00
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> Suministros materiales

Tabla 26. Suministro herramientas
Herramientas:

HSMi Manguera de jebe y lona de 1/2", 200 psi (50 m)

HSM] Manguera de jebe y lona de 1", 200 psi (50 m)

Abrazadera de fierro galvanizado de 1/2" con dos
HSAf  pernos

HSAF Abrazadera de fierro galvanizado de 1" con dos pernos

HSLIS Llave Stilson de 14

HSL Lampa tipo cuchara minera nro. 603/604.nro.2/206

HSC Comba de acero forjado de 6 Ib

HSB4 Barretilla de 4

HSB6 Barretilla de 6' (avance)

HSBS Barretilla de 8' (avance)

HSB10 Barretilla de 10

HSE Flexometro

HSL Letrero acrilico con tipo de roca

> Subtotal costos

Tabla 27. Subtotal costos
Gastos generales

Utilidad
Total, Indirectos
Sub total costos

» Implementos de seguridad

50.00 m 0.02

5000 m 0.03

4.00

4.00

1.00

3.00

1.00

2.00

2.00

2.00

2.00

1.00

1.00

6.96%
10.00%
16.96%

EA

EA

EA

EA

EA

Ea

Ea

Ea

Ea

EA

Ea

4,661.52

0.02

0.02

0.39

0.20

0.22

0.56

1.05

0.85

0.24

0.27

0.07

0.84

1.64

0.07

0.09

0.39

0.61

0.22

1.13

2.09

1.71

0.48

0.27

0.07

3,210.82

86.38
124.03
210.41
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Tabla 28. Implementos de seguridad

Implementos de Seguridad N° Tar
EPP Personal en supervision - EPP's -
Sostenimiento -Servicios 1.00 Tar
EPPS  Personal en tajos y frentes de
avance - EPP's 6.67 Tar
Tareas Totales 7.67

> Costo total por unidad

Tabla 29. Costo total por unidad
Costo por disparo

Factor de Avance (und)

Costo por unidad

4.3.3 Caracteristicas del equipo lanzador de concreto

Aliva®-237 Lanzadora de concreto

Figura 11. Aliva®-237 Lanzadora de concreto

Costo
Unitario

0.38

4.74

0.38

31.59
31.97

4,693.49
60.00
78.22
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» Compacta y segura
La lanzadora de concreto compacta Aliva®-237 permite gracias a la baja altura de la tolva

la utilizacion de material embolsado de forma segura y econdémica.

> Ideal para la aplicacion de material seco
La duradera y confiable Aliva®-237 esta concebida especialmente para elprocesado de
material seco y cantidades pequefias (hasta 4 m3/h). Ocasionalmente también se puede procesar

mortero humedo.

> Ajuste de cantidad de transporte flexible
La perilla de potencia en la variante Top, permite un ajuste infinitamente variable del

rendimiento del equipo.

» Descripcién Aliva® -237 LANZADORA DE CONCRETO

Compacta, segura y fiable: la lanzadora de concreto mas pequefia en el programa Aliva
convence no importa si es en la variante standard, top o neumatica. Con la Aliva®-237 el
procesado de material seco es muy facil. Gracias a la baja altura de la tolva se deja trabajar
material embolsado ahorrando tiempo. La proteccion del rotor y el paro de emergencia
integrado aportan a una seguridad de operacién méaxima. La lubricacion automética de los
discos disminuye el desgaste y garantiza la ya conocida calidad duradera y confiable de los

equipos Aliva®

> Ventajas y beneficios

- Rendimiento tedrico de 0.2 a 4.0 m3/h.

- Superacién de distancias de transporte largas, asi como altas.

- Poco rebote.

- ldeal para toda clase de trabajos de saneamiento de concreto o mortero
- Disefio compacto y seguro.

- Ajuste variable infinito del rendimiento (Variante TOP)

» Equipamiento en serie

- Desfogue de recamaras del rotor

- Lubricacion automatica de los discos de desgaste
- Convertidor de frecuencia (Variante TOP)

- Tolva vibradora

72



Figura 12. Aliva® Converto Repro y Rotor Repro

> Opciones

- Sistema y dispositivo de lanzado Aliva® Converto y Rotor Repro (0.6 litros) para
rendimientos muy pequefios para reparaciones menores de concreto o sellamiento de juntas.
- Mangueras de transporte originales Aliva®
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Tension /
Tipo de Consumo
o Motor ;
maquina del aire
Motor

STANDARD Eléctrico 380 -480V
50/60 Hz

TOP

AIR Neumatico 4 Nm3/min
min. 5 bar

* Tedrico, asumiendo un grado de relleno de 100 %.

Tamafi
o del
rotor en

litros

0,6
0,7
2,0
3,6
5,6

** Tamafio maximo del grano recomendado: 8 mm.

Caudal”
en m¥h
(STAN
DARD)

0,35
0,4
1,1
2,0
35

Tabla 30. Datos técnicos

Caudal®

en m¥h
(TOP/
AIR)

0,2-0,45
0,2-0,5
06-1,4
1,1-25
1,7-4,0

Tamafio
maximo
del grano

en mm

4-6
12
12
16

Distancia
Didmetro de
de transporte Peso ; ;
Dimensiones en mm
manguera enm en
. (Top, 5.6L)
recomenda horizontal kg
- dos /
vertical™
DN 25 Longitud 1’230
DN 32
Altura 1’130
DN 38 Seco:
450  Ancho 720
DN 50 200/100
(DN 38)
DN 50

*** Depende de varios factores: distancias mayores de transporte son posibles. Para alcanzar distancias mayores a 80 m Aliva sugiere el uso de tubos

de acero. Antes del uso o procesado siempre consulte la hoja de especificaciones actual de los productos usados. Se aplica version actual de nuestras

condiciones generales de negocios.
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4.4 Discusion de resultados
¢ Hipotesis especifica N°1
La evaluacion de la productividad permite la implementacion del equipo de concreto

lanzado via seca.

Respecto a esta hipoétesis, la investigacion determind mediante la evaluacion técnica y
economica que el empleo del equipo de concreto lanzado via seca influye directamente en la
productividad de la empresa minera comunal Acopalca, debido que esta tecnologia permitira
tener labores mineras mas seguras, con menos caida de rocas, menor pérdida de tiempo por
desate de rocas, menor incidentes y accidentes por desprendimiento de rocas entre otros factores

los cuales estan directamente relacionados con el incremento de la productividad.

Nufiez (3), en su tesis que lleva por titulo: “Aplicacion de shotcrete via seca en la
rehabilitacion del nivel 1320 para mejorar los procesos de sostenimiento y seguridad — Mina
San Cristobal, Volcan Compania Minera S.A.A.”, en su conclusion afirma que la aplicacion de
shotcrete via seca vigila y reduce los riesgos y peligros del nivel 1320, al implementar la mejora
del sistema de apoyo de hormigdn proyectado, acorde a la velocidad de ejecucion de las obras
subterraneas, permitira una mayor versatilidad y dinamismo, lo que significa optimizacion.
aplicacién de velocidad de minado y sistema de apoyo combinado en el proyecto: Split set,
malla electrosoldada y hormigdn proyectado en el frente de labor (roca) de calidad normal a
incompetente, habra considerable seguridad en el trabajo y menor riesgo de generacion de

desprendimientos.

En tal sentido se comparte opinion.

o Hipotesis especifica N°2
La evaluacion de la seguridad permite la implementacion del equipo de concreto lanzado

via seca.

Respecto a esta hipoétesis, la investigacion determind mediante la evaluacion técnica y
economica que el empleo del equipo de concreto lanzado via seca influye directamente en la
productividad de la empresa minera comunal Acopalca, debido que esta tecnologia permitird
tener labores mineras mas seguras, con menos caida de rocas, menor pérdida de tiempo por
desate de rocas, menor incidentes y accidentes por desprendimiento de rocas entre otros factores

los cuales estan directamente relacionados con el incremento de la productividad.
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Nufiez (3), en su tesis que lleva por titulo: “Aplicacion de shotcrete via seca en la
rehabilitacion del nivel 1320 para mejorar los procesos de sostenimiento y seguridad — Mina
San Cristobal, Volcan Compaiiia Minera S.A.A.”en una de sus conclusiones estable que la
aplicacion de shotcrete via seca en la rehabilitacion del nivel 1320 mejora positivamente los
procesos de sostenimiento y seguridad — Mina San Cristobal, Volcan Compariia Minera S.A.A.
ya que la zona de rehabilitacion del nivel 1320 se encuentra a mas de 80 metros de la superficie
se concluye que para una resistencia a la rotura de 210 kg/cmz2, se requiere aire comprimido a
razon de 600 cfm, con una cantidad minima de agua de 0,10 I/s con una presion superior a 43
psi de acuerdo con shotcrete, con una corriente alterna de 440 voltios. Se tiene un rebote del
21,1% lo cual es menor que al 40% estimado como maximo para paredes verticales, inclinadas

y hastiales. Teniendo shotcrete para 2 m de avance lineal un volumen de 1,434 m3 (3).

Del analisis de su investigacion y a los hallazgos alcanzados en la citada investigacién se
comparte opinién respecto a la influencia de la implementacién al uso del shotcrete via seca

respecto a la seguridad

e Hipotesis especifica N°3
La evaluacion del costo - beneficio permite la implementacion del equipo de concreto

lanzado via seca.

Respecto a esta hipotesis, la investigacion verificd que la evaluacion del costo-beneficio con
la implementacién del equipo de concreto lanzado via seca involucra la eficiencia en el uso de
materiales, este equipo ya que el concreto se mezcla en seco se aplica directamente en el lugar
de trabajo. Esto reduce los desperdicios de material y minimiza los costos asociados con la
compra y transporte de materiales adicionales; la reduccion del tiempo de construccién es mas
rapida y eficiente en comparacién con otros métodos de aplicacion manual. Esto puede reducir
significativamente el tiempo total de las labores mineras, lo que a su vez se traduce en ahorros
en mano de obra y costos generales, menor necesidad de mano de obra debido a la naturaleza
automatizada del equipo, menor mantenimiento de equipos y herramientas en comparacion con
equipos mas complejos, esto se traduce en menores costos de mantenimiento y reparacion a lo

largo del ciclo de vida del equipo, lo que contribuye a la rentabilidad general del proyecto.

Chavez (2) en su tesis que lleva por titulo: “Aplicacion del shotcrete via seca como soporte
y prevencion de caida de rocas en el by pass 759 NW, zona Chisay, Compafiia Minera
Casapalca”, en una de sus conclusiones recomienda continuar utilizando hormigdn proyectado
seco como soporte y evitar el colapso de la roca de la compafiia minera Casapalca S. A., porque

la roca es més adecuada para las necesidades mineras de la empresa debido a factores

76



econdmicos en sus operaciones. También se recomienda usar solo acelerador de curado libre
de &lcalis y plastificante Haa MacFree Plus para reducir efectivamente la recuperacion elastica,
lograr un tiempo de curado inicial corto y una rapida adhesion a la superficie del recubrimiento.

Del andlisis de su investigacion y a los hallazgos alcanzados en la citada investigacion se

comparte opinion respecto al uso del shotcrete via seca respecto a la parte econémica

77



CONCLUSIONES

1. Se verifico mediante la evaluacion técnica econdémica de shotcrete via seca influye
directamente para la implementacion del equipo ya que ofrece una serie de beneficios
econdmicos tangibles, como la eficiencia en el uso de materiales, la reduccion del tiempo y
la mano de obra, menor mantenimiento de equipos, mayor durabilidad y calidad de las
aplicaciones, entre otros. Estos factores respaldan una evaluacion positiva del costo-
beneficio al considerar esta tecnologia para proyectos de construcciéon y aplicaciones

similares.

2. Se determind mediante la evaluacion técnica y econémica que el empleo del equipo de
concreto lanzado via seca influye directamente en la productividad de la empresa minera
comunal Acopalca, debido que esta tecnologia permitira tener labores mineras mas seguras,
con menos caida de rocas, menor pérdida de tiempo por desate de rocas, menor incidentes
y accidentes por desprendimiento de rocas entre otros factores los cuales estan directamente

relacionados con el incremento de la productividad.

3. Se comprob6 que la implementacion del equipo de concreto lanzado, también conocido
como shotcrete, ha tenido un impacto significativo en términos de seguridad en la industria
de la construccién y en otros campos donde se utiliza esta tecnologia sustentados en la
reduccién de riesgos para los trabajadores. El uso del equipo de concreto lanzado permite
aplicar concreto de manera mas eficiente y controlada en comparacion con métodos
tradicionales como el vertido manual; finalmente se puede afirmar que su capacidad para
reducir riesgos para los trabajadores, minimizar la exposicién a sustancias nocivas, ofrecer
mayor precision y control, reducir la manipulacion de equipos pesados y llegar a areas de
dificil acceso de manera segura son aspectos clave que respaldan su influencia positiva en

términos de seguridad.

4. Se verificd que la evaluacion del costo-beneficio con la implementacion del equipo de
concreto lanzado via seca involucra la eficiencia en el uso de materiales, este equipo ya que
el concreto se mezcla en seco se aplica directamente en el lugar de trabajo. Esto reduce los
desperdicios de material y minimiza los costos asociados con la compra y transporte de
materiales adicionales; la reduccion del tiempo de construccion es mas rapida y eficiente en
comparacion con otros métodos de aplicacion manual. Esto puede reducir
significativamente el tiempo total de las labores mineras, lo que a su vez se traduce en
ahorros en mano de obra y costos generales, menor necesidad de mano de obra debido a la

naturaleza automatizada del equipo, menor mantenimiento de equipos y herramientas en
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comparacion con equipos mas complejos, esto se traduce en menores costos de
mantenimiento y reparacion a lo largo del ciclo de vida del equipo, lo que contribuye a la
rentabilidad general del proyecto.
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RECOMENDACIONES

. Luego de haber verificado que la implementacion del equipo de concreto lanzado via seca
tiene un impacto significativo en la seguridad, eficiencia y calidad de proyectos de
construccion, se recomienda la capacitacién y entrenamiento al personal esto incluye el
conocimiento sobre el funcionamiento del equipo, técnicas de aplicacion adecuadas,

medidas de seguridad y procedimientos de emergencia.

. Luego de haber verificado la evaluacion técnica y econdmica, se recomienda realizar la
seleccion adecuada de equipos y materiales para las necesidades especificas del proyecto.
Ademas, es crucial utilizar materiales de alta calidad que cumplan con las especificaciones
técnicas requeridas para obtener resultados dptimos, mantenimiento regular del equipo de
concreto lanzado. Esto incluye inspecciones periddicas, lubricacion adecuada y reparacion
o reemplazo de piezas desgastadas, del mismo modo antes de iniciar cualquier trabajo con
el equipo, se debe realizar una planificacion detallada del sitio de trabajo. También incluye
identificar areas de acceso, delimitar zonas de seguridad y establecer protocolos de

comunicacién entre el personal.

. Luego de haber verificado que la implementacion del shotcrete ha tenido un impacto
significativo en términos de seguridad, se recomienda el monitoreo de seguridad y calidad
durante la aplicacion del concreto lanzado esto implica verificar la correcta aplicacion del
concreto, controlar la exposicién al polvo y otros riesgos laborales, asi como realizar pruebas
de calidad segun sea necesario, del mismo modo el cumplimiento normativo y ambiental
relacionadas con el uso del equipo de concreto lanzado. Esto incluye el manejo adecuado de

residuos, control de emisiones y proteccion del entorno natural.

. Luego de haber verificado el costo beneficio de la implementacidon del shotcrete via seca, se
recomienda que la empresa pueda maximizar los beneficios respecto a la economia,
seguridad, eficiencia y calidad que ofrece la implementacion del equipo de concreto lanzado

via seca en sus proyectos.

. Del mismo modo, se recomienda realizar la mejora continua mediante una evaluacion
exhaustiva para identificar areas de mejora en el uso del equipo de concreto lanzado. Esto
incluye recopilar retroalimentacion del personal, analizar resultados y ajustar

procedimientos segln sea necesario para futuros proyectos.
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General

Especificos

Anexo 1

Matriz de consistencia

Problema

(Cual es el resultado de

la

evaluacion técnica

economica de shotcrete

via
implementacion
labores

minera

seca para su
en
de  avance,

artesanal

comunal Acopalca 2023?

a)

(Cual es el resultado
de la evaluacion de la
productividad con la
implementacion  del
equipo de concreto

lanzado via seca?

b) ;(Cual es el resultado

de la evaluacion de la
la

del

seguridad  con
implementacion
equipo de concreto

lanzado via?

(Cual es el resultado
de la evaluacion del
costo - beneficio de la
implementaciéon  del
equipo de concreto

lanzado via seca

Objetivo
Establecer el
resultado de la
evaluacion
técnica
econdmica  del

shotcrete via seca
para su
implementacion

de

en labores

avance, minera
artesanal comunal

Acopalca 2023

Evaluar 1la

a)
productividad
con la

implementacio

n del shotcrete

via seca

b) Evaluar Ia
seguridad
con la
implementac
i6n del
shotcrete via
seca.

c¢) Evaluar el
costo -

beneficio con

la
implementac
i6n del

shotcrete via

Seca.

Hipotesis

La evaluaciéon técnica

econdémica del
shotcrete  via  seca
permite mejorar los
indicadores de

produccion y seguridad

en labores de avance,

minera artesanal
comunal Acopalca
2023

a) La evaluacion de
la  productividad
permite la
implementacion
del shotcrete via

S€ca.

b) La Evaluacion de

la seguridad
permite la
implementacion

del shotcrete via

s€cCa

La evaluacion del
costo - beneficio
permite la
implementacion

del del shotcrete

via seca

Variable

Independiente

Shotcrete via seca

Dependiente
Labores de

avance

83



Variable

Independiente

Shotcrete via

s€ca

Dependiente
Productividad y

seguridad

Anexo 2

Matriz de operacionalizacion de variables

Concepto

La via seca es cuando se le afiade

agua en la boquilla y la himeda, se

agrega antes de entrar a la » Costo - beneficio

manguera. La forma seca genera un
control instantaneo sobre el agua y
da consistencia a la mezcla. Es
apropiada para agregados livianos,
materiales refractarios y concreto de

resistencia temprana.

Productividad

Se encarga de medir y calcular el
total de bienes y servicios que han
sido producidos por cada factor
utilizado (tierra, trabajo, capital,
tiempo, etc.) durante un periodo
determinado. Es decir, la
productividad nos permite saber lo
que produce un trabajador en una

hora, en un dia o incluso en un mes.

Seguridad

La seguridad puede considerarse
como un estado de ausencia de
peligros y de condiciones que
puedan provocar dafio fisico,
psicoloégico o material en los
individuos y en la sociedad en

general.

Dimension
» Productividad
» Seguridad

» Indicadores de
productividad
» Indicadores de

seguridad

Unidad

$i
Hr.

S/U
S/U
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