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RESUMEN

La presente investigacion se propone resolver el siguiente problema general: ;Cual es
la incidencia de la incorporacion del aditivo SIKA VISCOCRETE SC - 90 en las propiedades
fisicas-mecanicas del shotcrete a emplear en el tajeo 500 — acceso 534 Unidad de produccién
Andaychagua - Volcan Compariia Minera S.A.A 2018?, plantedndose como objetivo general:
Evaluar la incidencia de la incorporacién del aditivo SIKA VISCOCRETE SC - 90 en las
propiedades fisicas-mecanicas del shotcrete a emplear en el tajeo 500 — acceso 534 Unidad de
produccién Andaychagua - Volcan Compariia Minera S.A.A 2018, y como hipdtesis a
contrastar: La incorporacion del aditivo SIKA VISCOCRETE SC - 90 inciden directamente en
las propiedades fisicas-mecanicas del shotcrete a emplear en el tajeo 500 — acceso 534 Unidad

de produccion Andaychagua - Volcan Compafiia Minera S.A.A 2018.

La metodologia de investigacion esta basada en el método cientifico de tipo aplicada y

de nivel descriptivo-correlacional.

Y como conclusion general producto de la investigacion se formula que: Con la
incorporacion del aditivo SIKA VISCOCRETE SC - 90 en el concreto pre mezclado, se mejord
las propiedades fisicas debido a las propiedades plastificantes, y respecto a las propiedades
mecanicas el aditivo mostro valores superiores respecto al aditivo SIKA VISCOCRETE SC -

50 hasta en 2.8 MPa, este incremento a 3 horas de haber sido extraido la muestra.

Palabras claves: Aditivos, propiedades fisicas, mecanicas y shotcrete.



ABSTRACT

The present investigation proposes to solve the following general problem: What is the
incidence of the incorporation of SIKA VISCOCRETE SC - 90 additive in the physical -
mechanical properties of the shotcrete to be used in the tajeo 500 - access 534 Andaychagua
Production Unit - Volcan Company Mining 20187, considering as a general objective: To
evaluate the incidence of incorporation of the SIKA VISCOCRETE SC-90 additive in the
physical-mechanical properties of the shotcrete to be used in the tajeo 500 - access 534
Andaychagua Production Unit — Volcan Company Mining 2018, and as a hypothesis to be
tested : The incorporation of SIKA VISCOCRETE SC - 90 additive directly affects the physical
- mechanical properties of the shotcrete to be used in the tajeo 500 - access 534 Andaychagua
Production Unit - Volcan Company Mining 2018. The research methodology is based on the

scientific method of applied type and descriptive-correlational level.

And as a general conclusion product of the research it is formulated that: With the
incorporation of the SIKA VISCOCRETE SC - 90 additive in the pre - mixed concrete, the
physical properties were improved due to the plasticizing properties, and with respect to the
mechanical properties the additive showed higher values with respect to SIKA VISCOCRETE

SC-50 additive up to 2.8 MPa, this increase to 3 hours after the sample was extracted.

Keywords: Additives, physical properties, mechanical and shotcrete.



INTRODUCCION

En el presente trabajo de investigacion titulado “INCIDENCIA DE LA
INCORPORACION DEL ADITIVO SIKA VISCOCRETE SC 90 EN LAS PROPIEDADES
FISICAS-MECANICAS EN SHOTCRETE?”, se plantea la hip6tesis que con la incorporacion
del aditivo SIKA VISCOCRETE SC - 90 se podréa evaluar las propiedades fisicas y mecanicas
que mejora la resistencia del shotcrete, empleado en la unidad minera como sistema de
sostenimiento; para el desarrollo de esta investigacion la tesis se dividid en cuatro capitulos los

que se detallan a continuacion:

En el capitulo I, se plantea y se formula los problemas tanto generales y especificos, de

igual manera los objetivos, la justificacion e hipotesis.

El capitulo Il trata de los antecedentes tanto nacionales como internacionales, bases

teoricas y la definicion de términos basico.

La metodologia que se emplea para la investigacion tanto el método como tipo y nivel

se aborda en el capitulo IlI.

El capitulo IV se expone los resultados donde se realiza la discusiéon y un analisis

comparativo con otras investigaciones.

Para finalizar se exponen las conclusiones y recomendaciones para concluir con los

anexos.

El Autor

Xi



CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO
1.1.  Planteamiento y formulacion del problema
1.1.1. Planteamiento del problema

Volcan Compafiia Minera S.A.A. explota la Mina Andaychagua con el
método de explotacion Corte y relleno Descendente Mecanizado (under cut and
Fill), utilizando como sostenimiento lozas cementadas (Relleno hidraulico
cementado) Actualmente se tienen problemas con el tiempo de fragua del
concreto pre mezclado (shotcrete) y con la consistencia de dicha mezcla. Este
efecto se debe, a que planta ALTRON trasega la mezcla a los equipos mixer en
pésimas condiciones ya sea porque no controlan la dosificacion al momento de
prepararlo y/o por el tipo de aditivo que se esta utilizando que acelera el tiempo

de fragua (4 horas). Asi mismo este concreto pre mezclado (shotcrete) no tiene

12



1.1.2.

buena adherencia con el macizo rocoso debido a la filtracion de agua que se
presenta en las labores, produciendo craquelamiento del shotcrete y un espesor

menor a?2”.

Actualmente la mina Andaychagua, estad realizando ensayos con un
nuevo aditivo llamado SIKA VISCOCRETE SC que mejora la consistencia de

la mezcla e incrementa el tiempo de fragua.

Formulacion del problema.

Problema general

¢Cuél es la incidencia de la incorporacion del aditivo SIKA
VISCOCRETE SC - 90 en las propiedades fisicas-mecéanicas del shotcrete a
emplear en el tajeo 500 — acceso 534 Unidad de produccion Andaychagua -

Volcan Compafiia Minera S.A.A. 2018?

Problemas especificos.

a. ¢Cudl es la incidencia de la incorporacion del aditivo SIKA VISCOCRETE
SC - 90 en las propiedades fisicas del shotcrete a emplear en el tajeo 500 —
acceso 534 Unidad de produccion Andaychagua — VVolcan Compafiia Minera

S.AA. 20187

b. ¢Como influye la incorporacion del aditivo SIKA VISCOCRETE SC - 90 en
la resistencia a la compresion simple del shotcrete a emplear en el tajeo 500
— acceso 534 Unidad de produccion Andaychagua - Volcan Compaiiia

Minera S.A.A. 2018?

13



1.2.

Objetivos.

¢Cual es la dosificacion del aditivo SIKA VISCOCRETE SC - 90 que
influyen en las propiedades fisicas-mecanicas del shotcrete a emplear en el
tajeo 500 — acceso 534 Unidad de produccion Andaychagua - Volcan

Compania Minera S.A.A. 2018?

¢ Cuales son los costos del aditivo SIKA VISCOCRETE SC - 90 que influyen
en las propiedades fisicas-mecéanicas del shotcrete a emplear en el tajeo 500
— acceso 534 Unidad de produccion Andaychagua - Volcan Compaiiia

Minera S.A.A. 2018?

1.2.1. Objetivo general.

Evaluar la incidencia de la incorporacion del aditivo SIKA

VISCOCRETE SC - 90 en las propiedades fisicas-mecanicas del shotcrete a

emplear en el tajeo 500 — acceso 534 Unidad de produccion Andaychagua -

Volcan Compafia Minera S.A.A. 2018

1.2.2. Objetivos especificos.

a.

b.

Determinar la incidencia de la incorporacién del aditivo SIKA
VISCOCRETE SC - 90 en las propiedades fisicas del shotcrete a emplear en
el tajeo 500 — acceso 534 Unidad de produccion Andaychagua - Volcan

Compafiia Minera S.A.A. 2018.

Analizar la influencia de la incorporacion del aditivo SIKA VISCOCRETE
SC - 90 en la resistencia a la compresion simple del shotcrete a emplear en
el tajeo 500 — acceso 534 Unidad de produccion Andaychagua - Volcan

Compaiia Minera S.A.A. 2018.

14



c. Determinar la dosificacion del aditivo SIKA VISCOCRETE SC - 90 que
influyen en las propiedades fisicas-mecanicas del shotcrete a emplear en el
tajeo 500 — acceso 534 Unidad de produccion Andaychagua - Volcan

Compaiia Minera S.A.A. 2018.

d. Estimar los costos del aditivo SIKA VISCOCRETE SC - 90 que influyen el
shotcrete a emplear en el tajeo 500 — acceso 534 Unidad de produccion

Andaychagua - Volcan Compafiia Minera S.A.A. 2018.

1.3.  Justificacion e importancia
1.3.1. Justificacion metodolégica

Para el desarrollo de la presente tesis se recopilaré la informacion de
muestreo de campo y gabinete con metodologias propias del investigador que

puede servir de base para otras investigaciones similares.

1.3.2. Justificacion social

La tesis se justifica socialmente ya que con el desarrollo de la
investigacion se solucionaran problemas del sostenimiento de las labores
mineras y por consiguiente se brindard mayor seguridad a los trabajadores de la

comunidad minera.

1.4.  Hipdtesis de la investigacion
1.4.1. Hipdtesis general

La incorporacion del aditivo SIKA VISCOCRETE SC - 90 incide

significativamente en las propiedades fisicas-mecanicas del shotcrete a emplear

15



1.5.

en el tajeo 500 — acceso 534 Unidad de produccion Andaychagua - Volcan

Compaiia Minera S.A.A. 2018.

1.4.2. Hipotesis especificas

a. La incorporacion del aditivo SIKA VISCOCRETE SC — 90 mejora las

propiedades fisicas del shotcrete a emplear en el tajeo 500 — acceso 534
Unidad de produccién Andaychagua - Volcan Compariia Minera S.A.A.

2018.

La incorporacién del aditivo SIKA VISCOCRETE SC - 90 influye en la
resistencia a la compresion simple del shotcrete a emplear en el tajeo 500 —
acceso 534 Unidad de produccion Andaychagua - Volcan Compafiia Minera

S.AA. 2018.

La dosificacion del aditivo SIKA VISCOCRETE SC - 90 influye en las
propiedades fisicas-mecanicas del shotcrete a emplear en el tajeo 500 —
acceso 534 Unidad de produccion Andaychagua - Volcan Compafiia Minera

S.AA. 2018.

La adicion del aditivo SIKA VISCOCRETE SC - 90 influyen directamente
en los costos del shotcrete a emplear en el tajeo 500 — acceso 534 Unidad de

produccién Andaychagua - Volcan Compafiia Minera S.A.A. 2018.

Descripcion de variables
1.5.1. Variable Independiente

X1: ADITIVO SIKA VISCOCRETE SC - 90

Indicadores:

16



e Dosificacion

e Costos

1.5.2. Variable dependiente

X0: SHOTCRETE

17



1.6. Matriz de operacionalizacion de variables

Definicion operacional

VARIABLE Definicion de variable ] ] ] _ ]
Dimensiones Sub dimensiones Indicadores
%
> Aditivo para » Propiedades fisicas
V.1 Es un aditivo para concreto lanzado - shotcrete, concreto concreto lanzado . Mpa.
. . » Propiedades
convencional y mortero especificamente desarrollado para mecanicas
ADITIVO SIKA incrementar el tiempo de trabajabilidad. Estd disefiado para
VISCOCRETE  producir concretos que necesitan mantener la fluidez por > Tiempo de > Dosificacion %
SC-90 varias horas. Trabajabilidad.
» Costos $
El shotcrete consiste en hormigén o mortero disefiados para
ser proyectados mediante equipos mecéanicos con aire a
presion con resistencias y trabajabilidades segln
V.D. requerimientos. » Hormigén o mortero > Resistencia a la
Algunas propiedades importantes del shotcrete son la colocado por compression. Mpa
SHOTCRETE consistencia adecuada y la resistencia temprana en su estado proyeccion

fresco (sobre todo para el soporte de excavaciones
subterraneas), y la resistencia a la compresion y durabilidad
en su estado endurecido.

neumatica

Fuente: Elaboracion Propias

18



2.1.

CAPITULO I
MARCO TEORICO
Antecedentes del problema

En la investigacion "Caracterizacion de Morteros con Adicion de
Combinaciones de Microsilice y Nanosilice” realizado el 2008 tuvo el siguiente

objetivo principal y la conclusion. (11)

El objetivo principal de este estudio es caracterizar experimentalmente las
propiedades mecénicas y fisicas de un mortero tratado con adiciones de nanosilice,
microsilice y combinaciones de ambas. Esta caracterizacion se realiza en forma préactica

mediante ensayos de laboratorio y una caracterizacion microscopica superficial.

Conclusiones, Las propiedades estudiadas corresponden a la trabajabilidad,
densidad, resistencia mecanica a la flexotraccion y compresion. Se analiza como varian
estas caracteristicas con el uso de los aditivos silicios, se entregan las dosis dptimas,
comportamiento patrones, etc. Se establece que ambos productos introducen mejoras,

pero queda claramente establecida las amplias ventajas de la nanosilice en el

19



mejoramiento de estas caracteristicas. La aplicacién en conjunto de estos aditivos
obtiene mejores resultados, otorga otras caracteristicas al mortero que no la obtenemos

con el uso de estos en forma separada.

En la investigacion titulada “Sostenimiento con Shotcrete Via Humeda en la
Mina Cobriza” realizado el afio 2008, tuvo el siguiente objetivo principal y las

conclusiones. (12)

El Objetivo fue determinar el uso del shotcrete con fibras como un método,
seguro para el sostenimiento a corto plazo, y la conclusion fue de los cuadros de ensayo
de las muestras podemos concluir que para ambas fibras se usaron las mismas
propiedades (la dosificacion, el slump) y se ensayaron las muestras el mismo dia,
asegurandose que las condiciones climéticas eran las mismas; cumpliendo asi con las

condiciones de ensayo.

En la investigacion titulada “Optimizacion del sostenimiento con shotcrete
usando desmonte zarandeado como agregado, en la construccion de la rampa principal

— Marsa” realizado el afio 2012, llego a las siguientes conclusiones (13):

El Objetivo principal de la investigacion fue optimizar el sostenimiento de la
Rampa Patrick 111 — marsa, con la implementacion del uso de desmonte zarandeado
como agregado para el concreto proyectado en un tipo de roca I1IB y que pueda ser

utilizado en futuras labores que van a utilizar shotcrete como sostenimiento.

Las conclusiones son, con referencia al agregado con desmonte zarandeado es
optimo para el para el lanzado del shotcrete via himeda; cumple con los requisitos y las

pruebas de resistencia practicadas a las muestras:
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e Con el porcentaje de rebote de 2% mayor del shotcrete con desmonte zarandeado
aun es rentable su utilizacion ya que se logra obtener un costo mucho mas bajo que

con el agregado de cantera

e El rebote es de 11% un valor aceptable en relacién con el costo es mucho méas

econémico que comprar o trasladar agregado de una cantera

e Elmodelo disefiado para el sostenimiento con shotcrete permite un alto rendimiento

en el proyectado, por ende, el avance lineal planificado se cumple.
2.2. Bases Teoricas
2.2.1. Compafiia Minera Volcan S.A.A - U.P. Andaychagua

2.2.1.1. Ubicacion

La Compafiia Minera Volcan S.A.A. - Unidad de Produccion

Andaychagua se encuentra ubicada en:

Anexo: San José de Andaychagua

e Distrito: Huayhuay

e Provincia: Yauli

e Region: Junin

e Ubigeo: 120803

e Latitud Sur: 11° 45'2.4" S (-11.75066413000)

e Longitud Oeste: 76° 0' 40.8" W (-76.01133506000)
e Coordenadas UTM

+ Este : 388 000

* Norte : 8 704 000

« Altitud : 4449 msnm
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2.2.1.2. Accesibilidad

La compafiia minera es accesible desde Lima a través de:

Tabla 1.
Accesibilidad Lima - Andaychagua
Ruta Km. Tiempo Tipo de acceso
Lima — Cut Off 156 4 hr. Via asfaltada
Cut Off — San Cristobal 27 1hr. Via afirmada
San Cristobal - Andaychagua 12 0.5 hr. Via afirmada

TOTAL: 5.5 hr.

Fuente: Elaboracion propia

/’ Yauricoche

= wros

" Ruinerte i o

S i s i PLANO DE UBICACION |
-I— Farrocom® Sedesas: A Liarene B MINA ANDAYCHAGUA [coos
- freemete e Lieum C 7 T ¥

Figura 1. Mapa de ubicacion de San José de Andaychagua
Fuente: Reservas y Recursos minerales Andaychagua, 2013, pag. 12
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2.2.1.3.

Fisiografia

Fisiogréficamente se ubica en el flanco este de la cordillera
occidental de los Andes Centrales Peruanos e inmediatamente al
oriente de la Divisoria Continental y se extiende hasta las primeras
planicies de la meseta Inter cordillerana, la altitud promedio es de

4600 msnm.

El paisaje dominante en el sector occidental es tipicamente
glaciar, se observan picos de modelado agreste coronados por
glaciares con altitudes de 5277 msnm en Chumpe y 5361 en el Nevado
Pullca al SW del domo, valles glaciares en “U” discurren en direccion
NW y SE controlados por las estructuras de rumbo andino, valles

colgados menores son frecuentes en direccion perpendicular a ellos.

Los valles de Yauli, Lacsacocha - Huayhuay y Suitucancha
son también de origen glaciar, estan controlados por las estructuras
anti andinas (NE-SW) y son los de mayor extension y en ellos
desembocan los valles de direccibn NW-SE, finalmente estos
desembocan a la cuenca del Valle del Mantaro convirtiéndose en
valles fluviales juveniles. Abundantes morrenas laterales y terminales
destacan en el paisaje, lagunas escalonadas de origen glaciar de
desarrollan al pie de los nevados. De la parte media del domo hacia el
este la topografia se muestra mas suavemente ondulada disectada por
algunas quebradas no muy profundas, iniciandose aqui la zona de la

Altiplanicie Inter cordillerana.
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2.2.14.

2.2.15.

Climay vegetacion

El clima de la zona es generalmente frio y seco, como
corresponde a la region Puna, con presencia estacional de grandes
precipitaciones pluviales, se resefia las condiciones climéticas
tomadas de los estudios y monitoreo anteriormente desarrollados por

el area de medio ambiente:

Temperatura maxima 17°C.

» Temperatura promedio en verano 15°C.

» Temperatura promedio en invierno 10°C.
« Velocidad del viento maxima de 36 km/h.

« Evaporacion de 3,3 cc/hora.

Durante los meses comprendidos entre noviembre y abril se
producen grandes precipitaciones pluviales, nevadas y granizadas. En

los meses de mayo a octubre las condiciones son de sequia.

Resefia historica

“Volcan Comparfiia Minera S.A.A. es una empresa minera
diversificada y un importante productor global de zinc, plata y plomo.
Las primeras operaciones de la Empresa se dieron en el afio 1943
como Volcan Mines Company, con las minas Ticlio y Carahuacra y
la Planta Victoria. En la década de los afios 90, y como resultado de
diferentes privatizaciones en el pais, el gobierno peruano licité ciertas
areas mineras y los activos relacionados. Se adquirieron muchas de

ellas, las cuales crecieron a paso acelerado. En 1997, Volcan
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Compafila Minera S.A. adquiri6, mediante subasta publica
internacional, la Empresa Minera Mahr Tunel S.A., propietaria de las
operaciones mineras Mahr Tunel, San Cristébal y Andaychagua, y de
las Plantas Mahr Tunel y Andaychagua, por la suma de US$ 127 777
777, con un compromiso de inversion adicional por US$ 60 millones,
que se cumplio en el tercer afio. Esta adquisicion marcaria el inicio
del proceso de expansion de la Empresa, el cual dio como resultado
un crecimiento de 400% en su produccion. En 1998 se dio un proceso
de fusion entre ambas compafiias, credndose Volcan Compafiia

Minera S.A.A., su actual razon social.

En 1999, Volcan Compafiia Minera S.A.A. adquiri6 de
Centromin Per(, mediante subasta publica internacional, la Empresa
Minera Paragsha S.A.C. por US$ 62 millones, ademés de un
compromiso de inversion de US$ 70 millones y asumio una deuda de
US$ 20 millones que tenia Centromin Pert con el Banco de Crédito
del Perd. La adquisicion incluyd la operacion minera Cerro de Pasco
y ocho (08) pequerias Centrales Hidroeléctricas: Bafios I, II, 11 'y IV
y Chicrin I, I, 11l y 1V, las mismas que sumaban 7.5 megavatios
(MW). Esta adquisicién convirtié a Volcan Compafiia Minera S.A.A.

en la compafiia minera de zinc més grande del Per.

En el afio 2000, se adquirio Empresa Administradora Chungar
S.A.C., asi como Empresa Explotadora de Vinchos Ltda. S.A.C.,
propietarios de las minas Animén y Vinchos, respectivamente. Esta

compra tuvo un precio total de US$ 20 millones, ademas de 16
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millones de acciones Clase B de Volcan. Con esta adquisicion se
incorporaron dos (02) Centrales Hidroeléctricas adicionales: Francois
y San José 11, con un total de 2.2 MW. En el afio 2004 se iniciaron las
operaciones en la mina de plata Vinchos, llegando a producir hasta el

31 de diciembre de 2009 més de 6 millones de onzas finas de plata.

En el afio 2006 Volcan adquirio la mina Zoraida, de Minera
Santa Clara y Llacsacocha S.A. En el 2007 adquirié el 100% de
Compafiia Minera El Pilar, propietaria de la mina El Pilar contigua a
la mina y tajo de Cerro de Pasco. En ese mismo afio, inicio
exploraciones en el proyecto de cobre Rondoni de Compafiia Minera
Vichaycocha. En el afio 2009, Empresa Administradora Chungar
S.A.C. ampli6 la capacidad de la Central Hidroeléctrica Bafios IV con
la incorporacion de un grupo generador Francis de 3.3 MW con una
inversion de US$ 7 millones, sumando en ese entonces 13 MW de

potencia instalada hidroeléctrica.

En el 2010 Volcan adquirié también Compafiia Minera San
Sebastian, cuyas concesiones mineras se ubican en las cercanias de
Cerro de Pasco. El 27 de enero de 2011, la Junta General de
Accionistas de Volcan Compafila Minera S.A.A. aprobd la
“reorganizacion simple” de la Unidad Minera Cerro de Pasco. La
reorganizacion tuvo como objetivo que cada unidad minera gestione
de manera independiente las mejoras en sus resultados operativos a
través de la reduccion de costos y la busqueda del crecimiento. Como

resultado, Volcan Compafiia Minera S.A.A. recibi0 acciones que
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representan el 99.99% del capital social de Empresa Administradora
Cerro S.A.C., lacual es ahora una de las subsidiarias de VVolcan. El 26
de enero de 2012, en el marco de una emision internacional de bonos
bajo la Regla 144A y la Regulacion S de la United States Securities
Act de 1933, se llegaron a colocar bonos corporativos por hasta US$
600 millones, por un plazo de 10 afios y a una tasa de interés fija anual
de 5.375%. Cabe mencionar que la demanda total del valor ascendio

a US$ 4,809 millones.

El 29 de febrero de 2012, Volcan Compafiia Minera S. A.A'y
Sociedad Minera Corona S.A. (SMC) suscribieron el contrato
definitivo de compraventa por el 100% de las acciones de titularidad
de SMC en la empresa Hidroeléctrica Huanchor S.A.C., de 19.63
MW, con lo que estas acciones fueron transferidas a favor de Volcan,
quien pago la suma de US$ 46.7 millones. En julio de 2012, Empresa
Administradora Chungar S.A.C. culminé la construccion y puso en
operacion la Central Hidroeléctrica Bafios V, situada en el valle del
rio Chancay-Huaral, con una capacidad de generacion de 9.2 MW,
con lo cual la Unidad Minera Chungar quedd 100% autoabastecida a

dicha fecha con energia renovable.

La inversion total de Bafios V fue de US$ 24 millones. Desde
el afio 2000, adicionalmente a realizar las compras arriba
mencionadas, la Empresa se enfocé en integrar todas las compafiias
adquiridas, poniendo especial énfasis en la reduccion de costos y en

el incremento de sus reservas y recursos. Bajo el liderazgo del Dr.
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Roberto Letts Colmenares, presidente del directorio hasta su
fallecimiento en el afio 2010, Volcan expandié sus operaciones,
logrando ser en la principal productora de plata y plomo del Pert y la

segunda mayor productora de zinc.

Asimismo, se convirti6 en una de las principales diez
productoras de plata, plomo y zinc a nivel mundial. Volcan Compafiia
Minera S.A.A. es una empresa minera que se constituyo por escritura
publica el 1 de febrero de 1998, extendida ante el Notario Dr.
Abraham Velarde Alvarez, proveniente de la fusién de Volcan
Compafia Minera S.A. y Empresa Minera Mahr Tanel S.A., inscrita
ante el Registro Publico de Mineria en el asiento 1, ficha 41074 en la
partida 11363057 del Registro de Personas Juridicas de Lima. La
Empresa se dedica a la exploracién, explotacion y beneficio de
minerales por cuenta propia y de subsidiarias, correspondiéndole la

extraccion, concentracion y tratamiento.

La comercializacién de todos los productos y concentrados es
hecha por Volcan. Sus actividades estan enmarcadas en el codigo
CIUU No 1320 — Extraccion de minerales metaliferos no ferrosos. La
duracién de la empresa es de caracter indefinido, limitado a la
disposicion de reservas de mineral lo cual, a su vez, puede variar en
funcién de las inversiones que se efectlen en exploraciones y de los

resultados de estas.

Hoy Volcan Compariia Minera S.A.A. cuenta con 359,685.83

hectareas en concesiones mineras, 08 Minas y 06 Plantas de
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2.2.1.6.

2.2.1.7.

Tratamiento. Volcan Compafiia Minera S.A.A. es una corporacion
que cotiza en la Bolsa de Valores de Lima, en la Bolsa de Comercio

de Santiago de Chile y en la Bolsa de Madrid de Latibex.” (2)

Geologia regional

El distrito minero de Andaychagua esté localizado en la parte
Sur-Este de una amplia estructura regional de naturaleza démica
(Figura 2), que abarca casi integramente los distritos de Morococha,
San Cristobal y Andaychagua, esta estructura inicialmente fue,
denominada "Complejo Domal de Yauli" (J.V. Harrison, 1,943) y en

el presente se le denomina "Domo de Yauli".

El Domo de Yauli.

“El Domo de Yauli esta constituido por varias unidades
litologicas cuyas edades van desde el Paleozoico Inferior hasta el
Cretaceo Inferior (Figura 2) arregladas en una serie de anticlinales y

sinclinales de ejes aproximadamente paralelos.

El depdsito mineral de Andaychagua se localiza en el llamado
"Anticlinal de Chumpe", cuyo eje se alinea en direccién N45°W,
mostrando doble hundimiento hacia el NW y hacia el SE. Intrusivos
de composicion acida, intermedia y basica, han cortado y/o son

paralelos a la secuencia estratigrafica del Anticlinal de Chumpe.” (1)
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Figura 2. Domo de Yauli
Fuente: Reservas y Recursos minerales Andaychagua, 2013, pag. 13

2.2.1.8. Estratigrafia
En el area de Andaychagua se conocen las siguientes unidades
litologicas (Fig. 3).
a. Silurico - Devénico
Grupo Excélsior

Las rocas mas antiguas que afloran en el area son las del

Grupo Excélsior y conforman el nacleo del Anticlinal de Chumpe.
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La potencia total de este grupo es desconocida; sin embargo, J. V.
Harrison (1,943) determind una potencia de 1,800 m. para una
secuencia equivalente en los alrededores de Tarma. Este Grupo
esta constituido por lutitas, pizarras, esquistos, Volcanicos verdes,

tufos, calizas vy filitas.

En los extremos de la veta Andaychagua se encuentran
filitas fuertemente replegadas con lentes de cuarzo, los cuales son
interpretados como el resultado del metamorfismo regional. Las
filitas se presentan finamente estratificadas, mientras que los
lentes de cuarzo presentan mayor espesor generalmente en los

nacleos de pequefios anticlinales.

Pérmico
Grupo Mitu

Las rocas del grupo Mitu, yacen discordantemente sobre
las filitas Excélsior. Este Grupo parece tener dos facies: una
sedimentaria de ambiente continental y otra Volcanica

denominada "Volcanicos Catalina".

Volcanicos Catalina

Constituyen la parte superior del Grupo Mitu. En la mina
Andaychagua, estdn constituidos por derrames y brechas
andesiticas; en la mina Toldorrumi, por aglomerados, derrames,

brechas y tufos de composicién dacitica.
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En la Mina Andaychagua, entre la veta Andaychagua y
ramal Sur, se encuentra una brecha andesitica con valores altos de

plata, distribuidos muy irregularmente dentro de ella.

En la Mina Toldorrumi, los aglomerados supra yacen a las
dacitas, brechas Volcéanicas y tufos. En las cercanias a las vetas
Catalina y Polonia los Volcénicos se hallan meta somatizados e

intercalados.

La edad del Grupo Mitu, fue considerada como del
Carbonifero Superior (Mc Laughin 1,940) y posteriormente

asignado al Pérmico.

Jurasico

Grupo Pucara

Sobre los volcéanicos Catalina, en discordancia erosional,
se emplaza una inter estratificacion de calizas y tufos, (Tajo
Toldorrumi) que parecen pertenecer a la Formacion Condorsinga
del Grupo Pucara; toda esta secuencia tiene un rumbo promedio

de N 45° W y buzamiento de 50° al SW.

Cretéacico Inferior
Grupo Goyllarisquizga

Sobre las calizas Condorsinga, yacen en aparente
conformidad, las areniscas Goyllarisquizga. Este grupo consiste
en areniscas de color amarillento, localmente con apariencia

cuarcita.
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El Grupo Goyllarisquizga, ha sido atribuido al Cretacico

Inferior Valanginiano-Aptiano (Mc Laughin, 1,924).

Cretécico Superior

Grupo Machay

Sobreyaciendo concordantemente a las rocas del Grupo
Goyllarisquizga se encuentran las calizas del Grupo Machay, no
definiéndose cual o cuales de las formaciones de este grupo son
las que afloran en el area; sin embargo, por su litologia, calizas,
calizas dolomiticas, margas y lutitas gris oscuras, se podria
considerar tentativamente que se trata de las formaciones Chulec
y Pariatambo. La potencia de este grupo varia entre 250m. y

300m.
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Figura 3. Columna estratigrafica
Fuente: Reservas y Recursos minerales Andaychagua, 2013, pag. 16

B. Intrusivos

En el distrito minero de Andaychagua, ocurren dos tipos

de intrusivos: acidos y basicos
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Los intrusivos &cidos estan representados por el intrusivo
de Chumpe que forma el pico méas alto de Andaychagua y se ubica
a lo largo de la zona axial del anticlinal que lleva también el
nombre de Chumpe. Existe una serie de diques irregulares, casi
paralelos, con buzamientos verticales que parecen ser apofisis del
intrusivo Chumpe, uno de ellos estd emplazado en el area de
Toldorrumi entre las rocas de los Volcénicos Catalina y del grupo
Pucara (extremo de la veta Polonia); este intrusivo esta constituido

por cuarzo diorita.

Entre las calizas del grupo Pucara (area de Toldorrumi),

estd emplazado un sil constituido por una dacita porfiritica.

Los Intrusivos basicos afloran en el &rea de Andaychagua,
dentro de los Volcanicos Catalina; se trata de una intrusion de
gabro de forma elipsoidal, cuya dimension es 250 m x 70m la cual

ha sido desplazada por la falla Andaychagua.

. Plegamiento

El domo de Yauli esta conformado por una serie de
anticlinales y sinclinales, de los cuales, los anticlinales de Chumpe
y de Yauli son los mas importantes; sus ejes tienen un rumbo que

varian entre N 35° y 40°0.

El anticlinal de Chumpe es considerado como el extremo

SO del Domo de Yauli, donde la mayor accion del plegamiento ha
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tenido lugar; en estas zonas las pizarras del grupo Excélsior han

sido levantadas en su mayor extension.

El anticlinal de Chumpe, en su dimension mayor, de NO a
SE, tiene aproximadamente 16 Km. mientras que en su dimension
menor presenta 4 km. aproximadamente. El flanco occidental
tiene un buzamiento de 55° al SO, mientras que el flanco oriental
buza 30° al NE. El nucleo de este anticlinal est4 formado por rocas
del Grupo Excélsior; el flanco occidental estd compuesto por
calizas Pucara y areniscas Goyllarisquizga; en el flanco oriental se
extienden las rocas del Grupo Mitu por varios kilémetros y sobre

éstas las del Grupo Pucara.

. Fractura miento

Toda la fractura miento en el area de Andaychagua, es el
resultado de las mismas fuerzas compresivas e intrusiones que
dieron lugar a la formacion del Domo de Yauli. Alrededor y
dentro del anticlinal de Chumpe, se observan dos sistemas de
fracturamiento: uno paralelo al eje del anticlinal y el otro

perpendicular al mismo.

a. Fracturamiento paralelo al eje del anticlinal

Durante la formacion del anticlinal de Chumpe,
originado por fuerzas de compresion, los estratos inferiores de
calizas resbalaron sobre los Volcanicos subyacentes dando
lugar a la formacién de pequefias y repetidas fallas inversas

acompanadas de pliegues de arrastre. Sobre escurrimientos y
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fallas inversas encontrados al Oeste de San Cristobal en las
calizas del Grupo Pucara, pueden pertenecer a este sistema

(Szekely, 1,967).

Las fuerzas tensionales, al cesar las compresivas,
dieron lugar a la formacion de fracturas longitudinales
paralelas al eje del anticlinal de Chumpe, las cuales fueron
posteriormente rellenados por los diques de alaskita que

ocurren en el nicleo de dicho anticlinal.

Fracturamiento Perpendicular al eje del Anticlinal

Posteriormente a la formacién de las fracturas
paralelas al eje del anticlinal, se formd un conjunto de sistemas
de fracturas méas o menos perpendicular a dicho eje y limitadas

fracturas de cizallamiento oblicuas al mismo.

Las fracturas perpendiculares al eje del anticlinal se
distribuyen a uno y otro lado del Intrusivo Chumpe y
atraviesan las rocas que constituyen esta estructura en
direccion Noreste-Suroeste. En el lado Norte del intrusivo
Chumpe las fracturas tienen un buzamiento de 50°-70° hacia
el Sur, mientras que las que se ubican al Sur del mismo

intrusivo poseen buzamiento de 50°-85° hacia el Norte.

"El fracturamiento transversal en el area de San
Cristobal, parece haber sido ocasionado por efecto del

arqueamiento del anticlinal, el cual probablemente se produjo
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por la accion de fuerzas compresivas que actuaron en
direcciones Noreste-Suroeste, acompafadas por el empuje de
abajo hacia arriba durante el emplazamiento del Intrusivo

Chumpe (J.A. Pastor, 1,970)."

Asimismo, esta teoria que se adapta al conjunto de
sistemas de fracturas es la que considera por esfuerzos
tensionales y de cizallamiento, originando indistintamente
fracturas de tension y de cizalla con relacion a los diferentes
tipos de roca que conforman el flanco occidental,
predominarian las fracturas de tension en el flanco oriental (D.

Bronkhorst, 1,970).

Movimientos normales acompafiados de movimientos
subordinados rotacionales, ocurrieron después de la formacién
de fracturas tensionales, lo cual puede ser comprobado por el
desplazamiento que presentan los diques y algunas vetas por
efecto del movimiento a lo largo de la fractura San Cristobal

(Veta Principal).

En el éarea de Andaychagua se observa una

yuxtaposicion de tectonicas y se les ha dividido en:

- Tecténica paleozoica.- Segun F. Megard (1,947), la
orogénesis Herciniana cuya actividad duré hasta el
Carbonifero Inferior (Mississipiano), produjo los
anticlinales de San Cristobal (Chumpe), Morococha y de

Ultimatum.
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El fracturamiento longitudinal de orientacion SW-
NE y el ascenso del pliegue fallado (Horst) sobre la
superficie marina, relacionado a la Ultima etapa de
compresion 'y ascension, produjeron una actividad
Volcénica extrusiva intensa que se extiende al Carbonifero
Superior (Pensilvaniano), cuyos focos se localizan en la
parte Oeste del bloque sumergido y a lo largo de la zona

axial del anticlinal Chumpe, Morococha y Andaychagua.

La erosién profunda de los edificios Volcanicos ha
puesto al descubierto en la parte Sur del Domo una serie

de rocas hipabisales y cuellos Volcéanicos.

La desactivacion de las fuerzas orogénicas a fines
del carbonifero trajo consigo una distensién con el
consiguiente inicio de la epirogénesis y la formacién de

relieves y el hundimiento de gravens laterales.

La distension produjo fractura miento tensional en
la corteza rigida, fallamiento por gravedad y la eyeccion

de diabasas y basaltos precedentes de magmas profundos.

Tectonica Post-Jurasica.- Fue de poca intensidad; afectd
a los Volcanicos Mitu y los sedimentos Pariatambo y
produjo suaves ondulaciones en la cobertura sobre la cual

se depositaron los sedimentos Cretacicos.
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2.2.1.9.

- Tectonica Post-Cretacica.- Desarrollo  estructuras
preexistentes tales como los anticlinales de San Cristobal,
Morococha 'y Ultimdtum. Los anticlinales se
intensificaron, se arquearon y se elevaron en conjunto con
otras estructuras nuevas; la intensidad del plegamiento es

mayor hacia el lado Oeste y Norte del Domo.

Mineralizacion

La mineralizacion de la veta Andaychagua esta relacionada
por la mineralizacion polimetalica Terciaria y al evento tectonico Post

— Cretécico. (Figura 4)
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Figura 4. Modelo de mineralizacion de la Veta Andaychagua
Fuente: Reservas y Recursos minerales Andaychagua, 2013, pag. 19

Estudio realizado al microscopio, han determinado tres etapas

de mineralizacidn, cuyo rango es de mayor a menor temperatura:
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2.2.1.10.

Primera Etapa Segunda Etapa Tercera Etapa

Cuarzo Luzonita Marcasita

Pirita Tenantita — Tetraedrita Siderita — Rodocrosita -

Arsenopirita Freibergita Dolomita

Pirrotita Boulangerita Estibina

Esfalerita | Polibasita Argentita

Calcopirita | Esfalerita Il Plata Nativa
Calcopirita Il Baritina
Galena Minerales Secundarios
Pirargirita - Proustita

Estas etapas de mineralizacion nos indican que la fractura
estuvo en constante movimiento, de este modo, permitié el ascenso de

las soluciones y la depositacion de los minerales mencionados.

Presenta textura de relleno: crustificacion y brechamiento. En
la textura de crustificacion las leyes altas se hallan en una asociacion
pirita — arsenopirita — rodocrosita — plomo — zinc — plata. En la textura
brechada, la asociacién es cuarzo — pirita — arsenopirita — galena —

esfalerita.

Distribucion de Cobre, Plomo, Zinc y Plata

Observaciones de campo, de leyes de bloques y de

perforaciones diamantinas, nos llevan a las siguientes conclusiones:

a. La esfalerita se vuelve mas marmatitica en la parte Suroeste de la
veta; también, hay incremento de cobre y zinc cerca de los

contactos andesitas — filitas y el gabro.

b. Las concentraciones altas de zinc se encuentran cerca a los
contactos andesitas — filitas, andesitas — gabro y en la union de la
veta Prosperidad con la veta Andaychagua. Estas concentraciones
altas de zinc van acompafiadas de arsenopirita en cantidad

significativa.
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c. Hacia el Noreste del Rio Andaychagua, la veta presenta un

decrecimiento de los valores del cobre, zinc, plomo.

d. De acuerdo con la distribucion de minerales, las soluciones han
sido sub horizontales con una orientacion Suroeste — Noreste;
consecuencia de esto, es la presencia de minerales de baja
temperatura como baritina y estibina en el extremo Noreste del
afloramiento y minerales de la primera etapa de mineralizacion en

el contacto andesitas — filitas al Suroeste.

Las andesitas presentan silicificacion cerca de la veta; luego
sericitizacion, caolinizacion y cloritizacion. En el gabro, agilizacion
cerca de la veta; después, clarificacion. En las filitas algo de

solidificacion cerca de la veta; le sigue agilizacion y clarificacion.

Producida la depositacién de los Volcéanicos (andesitas y
brechas andesiticas), inyeccion del gabro y la formacion del marco
estructural, se inicia la alteracion hipdgena de cajas; inyeccion
posterior de soluciones y cristalizacion para genética de minerales.
Posteriormente se tuvo una alteracion supergena de cajas y de

minerales, dando lugar a minerales secundarios.

Los cambios de rumbos y buzamientos en la veta
Andaychagua, controlan la mineralizacion presentando mejores
valores cuando las cajas no son rectas. En la horizontal y en la vertical,
los anchos de la veta varian de acuerdo con el cambio de rumbo y
buzamiento que presentan. En las cajas y dentro de la veta se observa

una brecha Volcanica de color gris oscuro de composicion
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heterogénea (agregados de dacita y micro clastos de filitas); la
presencia de esta brecha hace que la veta se encuentre pobremente

mineralizada. No es persistente en sentido horizontal ni vertical.

% f 1

N ol
o:' a-f?‘"

NN

\NVAY

hY
N
VETA ANDAYCHAGUA

Zeungsteno / ) X
[/‘l' ] {,‘A"‘“ §

% |

Figura 5. Zonamiento de mineralizacion
Fuente: Reservas y Recursos minerales Andaychagua, 2013, pag. 21

2.2.1.11. Sistema de vetas Andaychagua

El sistema de vetas Andaychagua se encuentra al SE del
intrusivo de Chumpe y en el Flanco Este del anticlinal del mismo
nombre. Estd Conformada por las vetas principal Andaychagua,
Ramal Norte, Puca Urco, Prosperidad E/W, Esther, Milagros, Ramal
Andaychagua 470E, Split Prosperidad E, Rubi, Marty, Marty I,
Rosie, Martha, Sarita, Blanca, San Nicolas. Todas estan emplazadas
en los Volcanicos Catalina y solo las mas persistentes, como la veta

Principal y Prosperidad se extienden hasta las filitas en el extremo
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2.2.1.12.

SW. La veta de mayor importancia es la denominada Andaychagua

actualmente en explotacion.

La veta Andaychagua es la segunda estructura en orden de
extension conocida en el area. La longitud de la fractura es casi de 5
Km., de los cuales cerca de 3 Km. han sido mineralizados; la
estructura tiene un rumbo promedio de N 30° E y un buzamiento de
72°-90° NO, a veces con buzamientos al SE. Cuando la estructura
llega al contacto con las filitas, se bifurca en varios ramales que

todavia no han sido bien reconocidos.

El movimiento principal a lo largo de la fractura ha sido
horizontal en sentido destral, teniendo un desplazamiento total de 200
metros. Este movimiento horizontal probablemente tuvo una
componente vertical de pequefia magnitud en sentido inverso. Un
movimiento rotacional mediante el cual la caja techo se ha movido en
sentido de las agujas del reloj comparado con la caja piso se deduce

por el desplazamiento del contacto entre los VVolcanicos y filitas.

La potencia de la veta Andaychagua varia de 1.8 a 7.5 metros
en sus extremos, llegando hasta 18.0 metros en su union con la veta

Prosperidad.

Recursos y reservas minerales
2.2.1.12.1. Introduccion

Volcan Cia. Minera S.A.A. ha adoptado como

norma para los Informes de Recursos y Reservas
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Minerales al Reglamento Australasico del Instituto
Australasico de Mineria y Metalurgia (AIMM). Este
Reglamento tiene tres principios fundamentales: la
transparencia, total entrega de la informaciéon pertinente,
e idoneidad del personal evaluador. En este sentido se
estan tomando las acciones necesarias para aumentar la
confianza en los estimados mediante la definicion de la
metodologia de cada etapa y hacerlas sustentables, tan
igual que a las técnicas de verificacion y validacion

empleadas para confirmar los resultados.

En la figura se muestra la relacion secuencial que
existe entre la Informacion de Exploracion, Recursos y
Reservas. La clasificacion de los estimados debe tomar
este marco de referencia, de modo tal que reflejen los
diferentes niveles de confianza geoldgica y los diferentes
grados de evaluacién técnica y econémica. Conforme
aumenta el conocimiento geoldgico, es posible que la
Informacion de la Exploracion llegue a ser lo suficiente
como para estimar un Recurso Mineral. Conforme
aumenta la informacion econémica, es posible que parte
del total de un Recurso Mineral se convierta en una
Reserva Mineral. Las flechas de doble sentido entre
Reservas y Recursos que se incluyen en la Fig.1 indican
que los cambios en algunos factores podrian hacer que el

material estimado se desplace de una categoria a otra.
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La importancia relativa de los criterios sugeridos
variard en cada yacimiento, dependiendo del ambiente
geoldgico, restricciones técnicas, condiciones legales y

normas existentes al momento de la evaluacion.

2.2.1.12.2. Clasificacion y Relacion entre Recursos y Reservas

Minerales
INFORMACION DE
EXPLORACION
NIVEL {}
DE
RECURSOS RESERVAS

CONOCIMIENTO

v 3% 3
CONFIABILIDAD INFERIDOS

GEOLOGICA l

EN
INDICADOS <) PROBABLES
INCREMENTO v

MEDIDOS <4 PROBADAS
| —

N

DEPENDENCIA DE LOS “FACTORES MODIFICADORES”:
A 2 Factores mineros, metallrgicos, econdmicos, de mercado,
legales, ambientales, sociales y gubernamentales.

Figura 6. Relacién entre recursos y reservas minerales
Fuente: Reservas y Recursos minerales Andaychagua, 2013, pag. 22

2.2.1.12.3. Recursos minerales

Son concentraciones de materiales so6lidos,
liquidos 0 gaseosos que existen de manera natural en la
corteza terrestre en forma, cantidad y calidad tales que la
extraccion economica de un producto, a partir de la
concentracion, sea actual o potencialmente factible. La
ubicacion, cantidad, ley, caracteristicas geoldgicas y
continuidad de un Recurso Mineral se conocen, se

estiman o interpretan a partir de informacion; evidencias
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y conocimiento geoldgicos especificos, con alguna

contribucion de otras disciplinas.

Las declaraciones de Recursos Minerales
generalmente son documentos desactualizados que se ven
afectados por la tecnologia, la infraestructura, los precios
de metales y otros factores. Segin cambien estos diversos
factores, el material puede entrar o salir de la estimacion
de Recursos. Las partes de un yacimiento que no tengan
perspectivas razonables de extraccion econdmica

eventual no deben incluirse en un Recurso Mineral.

Los Recursos Minerales se subdividen, en orden
de confianza geoldgica creciente en las categorias de

Inferido, Indicado y Medido.

a. Recurso mineral inferido

Parte de un Recurso Mineral para el cual el
tonelaje, leyes y contenido mineral pueden estimarse con
un bajo nivel de confianza. Se le infiere 0 asume de
evidencia geoldgica y/o de leyes asumidas, pero no
verificadas. El estimado se basa en informacién reunida
con técnicas adecuadas en lugares tales como
afloramientos, zanjas, pozos, beneficios y taladros, la cual

puede ser limitada o de calidad - fiabilidad incierta.
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Se asume la continuidad geoldgica y puede 0 no
estar respaldada por muestras representativas o evidencia

geoldgica.

La confianza en el estimado es insuficiente como
para aplicar parametros técnicos y econémicos, o realizar
una evaluacion economica de prefactibilidad que merezca

darse a conocer al publico.

b. Recurso mineral indicado

Parte de un Recurso Mineral para el cual el
tonelaje, densidades, forma, caracteristicas fisicas, leyes
y contenido mineral pueden estimarse con un nivel de
confianza razonable. El estimado se basa en la
informacion de exploracidn, muestreo y pruebas reunidas
con técnicas apropiadas de lugares tales como
afloramientos, zanjas, pozos, beneficios y taladros. Los
lugares estdn demasiado o inadecuadamente espaciados
para confirmar la continuidad geoldgica y de leyes, pero

si lo suficientemente cercanos como para asumirlas.

Se asume la continuidad geoldgica con muestras
inadecuadamente espaciadas y que no permiten confirmar

totalmente.

La confianza en el estimado pese a ser menor que

en el caso de los Recursos Medidos, es suficientemente
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alta como para aplicar los pardmetros técnicos y
econdmicos para una posible evaluacion de

prefactibilidad econdmica.

El estimado se basa en informacion de la
exploracion, muestreo e informacion reunida mediante
técnicas apropiadas sobre afloramientos, trincheras,

pozos, taladros y pruebas de beneficio.

¢. Recurso mineral medido

Parte de un Recurso Mineral para el cual el
tonelaje, densidades, forma, caracteristicas fisicas, leyes
y contenido mineral pueden estimarse con un alto nivel
de confianza. El estimado se basa en informacion
confiable y detallada de exploracion, muestreo y pruebas
reunidas con técnicas adecuadas de lugares tales como los
afloramientos, zanjas, pozos, beneficios y taladros. Los
lugares estan espaciados con proximidad suficiente para

confirmar la continuidad geoldgica y/o la de leyes.

Se confirma la continuidad geoldgica mediante

muestreo adecuadamente espaciado.

La confianza en el grado de conocimiento de la
geologia y controles del yacimiento mineral es suficiente

como para permitir la aplicacion adecuada de los
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2.2.1.12.4.

pardmetros técnicos y econémicos como para posibilitar

una evaluacién de viabilidad econémica.

Reservas minerales

Es la parte econdmica y legalmente extraible de
un Recurso Mineral Medido o Indicado e incluye
materiales de dilucion y descuentos por las mermas que
pueden ocurrir durante el minado. Requiere haber
efectuado evaluaciones que pueden incluir estudios de
prefactibilidad considerando los factores de minado,
procesamiento, metalurgia, economia, mercadeo, legales,
ambientales, sociales y gubernamentales asumidos en

forma realista.

El término econémico implica que se ha podido
establecer o demostrar analiticamente que es posible una
extraccion o produccion rentable, bajo hipotesis definidas
de inversion. Las hipdtesis deberdan ser razonables,
incluyendo los supuestos relacionados con los precios y
costos que prevalecerdn durante la vida del proyecto. La
evaluacion dindmica de las operaciones implica que un
calculo vélido efectuado en un momento dado puede
cambiar significativamente cuando se dispone de nueva

informacion.

El término legalmente implica que no deberia

haber incertidumbre en lo que respecta a los permisos
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necesarios para el minado y el procesamiento de los
minerales, ni tampoco con la resolucion de asuntos

legales que estuvieran pendientes.

Se reconoce que las estimaciones de reservas,
siendo estas predicciones de lo que ocurrird en el futuro
(basadas en un conocimiento imperfecto del presente),
tendrén cierto grado de inexactitud. Se reconoce también
que diferentes técnicos que pudieran analizar los mismos
datos pueden llegar a interpretaciones y conclusiones
discrepantes. El hecho de que se demuestre, en una fecha
posterior, que la estimacion de una reserva fue inexacta
debido a que no se contd con informacidn suficiente o a
que cambiaron las condiciones econémicas, no significa
necesariamente que la estimacién se hizo de manera
incompetente o fraudulenta. La informacion relacionada
con la estimacion de reservas debe tener una base

sustentable y debe hacerse de buena fe.

En ciertas circunstancias, las Reservas Minerales
previamente reportadas podrian revertir a Recursos
Minerales. Su reclasificacién no debe aplicarse cuando se
prevea que los cambios serdn temporales, de corta
duracion o cuando la Gerencia decide operar a corto plazo
en forma no econdmica. Ejemplos de estas situaciones

son la caida del precio del producto que se espera sea de
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corta duracion, emergencia temporal en la mina, huelga

de transportes, etc.

Se subdividen en orden de confianza creciente en

Reservas Probables y Reservas Probadas.

a. Reserva mineral probable

Es la parte econdmicamente extraible de un
Recurso Mineral Indicado y en algunas circunstancias de
un Recurso Mineral Medido. Esta Reserva incluye los
materiales de dilucion y los materiales por mermas que
puedan ocurrir durante la explotacion. Implica
evaluaciones a nivel de un estudio de pre factibilidad con
las consideraciones respecto a los factores econémicos
modificadores; estas evaluaciones demuestran que la
extraccion podia justificarse razonablemente en el

momento del informe.

Una Reserva Mineral Probable tiene menos
confianza que una Reserva Mineral Probada y su
estimado debe tener la calidad suficiente como para servir
de base a decisiones sobre compromisos mayores de
capital y al desarrollo final del yacimiento. Sin embargo,
requiere mas informacion para demostrar la continuidad

geoldgica y su ley.
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En ciertas circunstancias un Recurso Mineral
Medido puede convertirse en Reserva Mineral Probable,
debido a la incertidumbre asociada con los factores
modificadores tomados en cuenta. Esta relacion es
indicada con linea punteada en la Fig.1 (en este caso no
implica una reduccion en el nivel de confianza o
conocimiento geoldgico); en una situacion asi, los
factores modificadores deberéan explicarse

fehacientemente.

b. Reserva mineral probado

Es la parte economicamente extraible de un
Recurso Mineral Medido e incluye los materiales de
dilucion y descuentos por mermas durante la explotacion.
La aplicacion de la categoria de Reserva Mineral Probada
implica el més alto grado de confianza en el estimado y
se asume que existe suficiente informacion disponible

para demostrar razonablemente la continuidad geoldgica

y laley.

Involucra efectuar evaluaciones al menos de
prefactibilidad en las que se consideran las
modificaciones por factores realistas de minado,
metalurgicos,  econdmicos,  mercadeo,  legales,
ambientales, sociales y gubernamentales. Estas

evaluaciones demuestran que la extraccion es viable al
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momento del informe. Normalmente involucra al material
que se estd minando y para la cual hay un plan de mina

detallado.

En ningdn caso los recursos minerales Indicados
podrian convertirse directamente en reservas minerales

probadas.

2.2.1.13. Geologia Estructural

El Domo de Yauli ubicado en segmento central de la
Cordillera Occidental de los Andes Peruanos es una estructura domal
tecténica que abarca por el Norte desde el Paso de Anticona en la zona
de Ticlio, incluye el Distrito Minero de Morococha, el Distrito Minero
Carahuacra - San Cristobal - Andaychagua y se extiende hasta la
Quebrada de Suitucancha y las proximidades de la Laguna Cuancocha
por el sur. La longitud siguiendo el rumbo es de 30 km y el ancho en
su parte mas amplia alcanza hasta 15 km y su orientacién mantiene la
direccion andina NNW-SSE. En el nicleo del domo se superponen las
tecténicas Hercinicas y Andinas que afectan a las rocas desde el

Excélsior hasta el Casapalca.

En el sector oeste del domo las formaciones jurésico-
cretacicas se encuentran afectadas por pliegues apretados, fallas
inversas 'y sobreescurrimientos productos de los esfuerzos
compresivos, incluso  “decollements” con desplazamientos
hectomeétricos (Sector Imbricado, H. Salazar, 1983). Fracturamientos

antiandinos tensionales son muy desarrollados y determinan
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fallamientos en bloques los que estan mejor representados por las
fallas del valle de Yauli y la quebrada de Suitucancha y fallamientos
locales en la parte media del Domo Yauli a los que esté relacionada la

mineralizacion.

El presente Informe trata sobre el mapeo realizado solamente
la parte media y sur del Domo de Yauli a partir del Valle de Yauli. No
se considera el Distrito Minero Morococha-Ticlio. En esta zona,
aunque la parte central o Sistema Chumpe esta mapeada solo parcial
e igualmente no se incluye los prospectos conocidos como
Suitucancha y Ultimatum se ha determinado los siguientes sistemas

de tecténicos.

e Sistema de Plegamientos y Fallamientos Inversos. (NW-SE)

Este sistema que constituye el flanco oeste del Domo de
Yauli es un sistema regional mucho mas amplio que excede los
limites del mismo, abarca las hojas de Matucana y La Oroya entre
las que se emplaza parcialmente el Domo de Yauli. Constituye
una franja de mas de 60 kilémetros de largo por un ancho de 10 a
15 km. El azimuth es de N135 E -Sector Imbricado de H. Salazar,

1983.

En la zona de mapeo este estilo tectdnico esta representado
por los sobreescurrimientos de Yantayo, Pullca, Abascocha y
Machaypampa que forman una franja de 5 a 7 kilometros de ancho
desde el flanco oeste del Valle de San Cristobal -C°

Machaypampa hasta el valle que conforman las lagunas de
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Pomacocha inmediatamente al Este del Divortium Acuarium.
Entre los fallamientos inversos que dislocan la secuencia
sedimentaria desde el Pucara hasta el Jumasha se han desarrollado
pliegues asimétricos tumbados hacia el este, pliegues en chevrén

apretados y fallas inversas menores.

Los pliegues més representativos son el Anticlinal de C°
Uco-C° Magistral y el Anticlinal de Pullca. El azimuth de estas
estructuras varia de N130-150 E, con una virgacion hacia el E en
la zona de Abascocha que marca el extremo SW del Domo. Entre
los sobreescurrimientos se han emplazado intrusivos acidos
terciarios a los que la erosion pone en evidencia solamente sus
apofisis, encajonados entre los calcareos del Pucard y las
formaciones cretaceas han generado alteraciones tipo skarn y se
ha encontrado mineralizacion de metales base que seran expuestos
en detalle en los siguientes capitulos. Estas estructuras son
producto de la fase compresiva de la Orogenia Andina (Fase

Incaica; Salazar 1983).

El centro del DOMO DE YAULI esta afectado por los
Anticlinales de Chumpe y Ultimatum cuyas implicancias son

descritas en maltiples trabajos previos.

Una réplica de este sistema, pero menos desarrollados se
observa en todo el flanco Este del Domo de Yauli desde el C°
Condormachay en Tincocancha hasta la Qda. Permento en la

esquina SE los plegamientos que son pocos y de extension
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hectométrica, los fallamientos inversos que son muy localizados

Y no se observan sobreescurrimientos.

Lineamiento 120°

Evidencias de campo, interpretacion de fotografias
satelitales y aéreas muestran un Lineamiento de azimut N120°E
que cruza el DOMO DE YAULI desde Carahuacra hasta
Suitucancha, pasando por Chumpe, Andaychagua y Yuracgaga-
Trapiche, hacia el NW se proyecta hacia la Mina Casapalca y
hacia el SE hacia el Valle del Mantaro en , esa estructura regional
parece jugar un papel importante en el emplazamiento de la
mineralizacion, actividad Volcanica paleozoica y habria estado
activa sobre todo en este periodo con reactivaciones posteriores

durante el Mesozoico y aun el Cenozoico.

Sistema de Lineamiento Norte

Estructuras mayores de rumbo norte han sido
determinadas tanto en las imagenes satélites, fotografias aéreas y
el mapeo de campo. Desde el extremo NE en la quebrada
Rangrapata -entre Marh Tunel y Tincocancha- se observa un
fallamiento regional de rumbo norte cuya estructura principal es
la falla Rangrapata que forma sinuosa pasa al oeste de
Andaychagua y se proyecta hacia la laguna Lacsacocha y de alli a
la zona de Abascocha; otra estructura es la falla Pachachaca-
Yuracgaga, en el extremo NE es subparalela a la Falla Rangrapata,

hacia el sur se proyecta hacia la Yuracgaga-Trapiche y de alli a la
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zona de Yacuarumi. El azimuth promedio de este lineamiento es

NO2E, pero varia entre 15 y 20° tanto al este como al oeste.

Por las observaciones en las imagenes satelitales este
lineamiento se proyecta hacia Junin en el norte.; estructuras
paralelas a este sistema se observan en la quebrada Pucara en el
norte; 15 kms al SW del Nevado Ojocata, la quebrada del rio
Cachupampa en la Hoja de Huarochiri parece también estar
controlada por estructuras del sistema norte. Por las interrupciones
que sufre el Sistema Norte que es cortado por estructuras de rumbo

andino y antiandino este seria mas antiguo que estas ultimas.

La falla que une las quebradas de Suitucancha y Huayhuay
tiene una clara orientacion norte y se prolonga hacia el sur donde
se manifiesta controlando el desarrollo de varias lagunas. Con
este lineamiento coincide el emplazamiento de la mineralizacion
de Tincocancha al NE, Andaychagua-Yuracgaga y Pullca-
Chucococha al SW, coincidentemente al piso del Manto Pelusa en
Pullca se observan microvenillas de esfalerita de rumbo N15E;
también en el Distrito San Cristbal-Carahuacra ocurren vetas

como en Toldorrumi Sur y San Cristobal.

Sistemas Fallamientos Tensionales

Fracturas tensionales ocurren en toda el area del Domo de
Yauli como respuesta a los esfuerzos compresivos NE-SE y
forman varios sistemas encontrandose mineralizacion ligada a

algunos de ellos en los diferentes distritos. Del tratamiento
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estadistico de los azimuths se ha podido diferenciar los siguientes

sistemas de fracturamiento.

» Sistema NE. Este sistema es el méas notorio por su densidad y
esta desarrollado en zE cuyo promedio es N82°E; ocurre con
mayor notoriedad en Abascocha y Tincocancha y también en
la zona central del Domo de Yauli, la veta Prosperidad entre
Toldorrumi y Andaychagua es la mas notoria de este sistema
y se incluyen las vetas Martha y Rosie al norte de la veta

Prosperidad.

2.2.1.14. Alteraciones Hidrotermales

Las alteraciones en el area de estudio obedecen a dos tipos de
eventos, las alteraciones relacionadas a los cuerpos intrusivos y las

alteraciones hidrotermales.

Las primeras se manifiestan en grado y amplitud variables en
funcion de la naturaleza de la roca encajante y la dimension de los
intrusivos. Las intrusiones terciarias que se manifiestan en ambos
flancos del Domo de Yauli instruyen generalmente las rocas
carbonatadas del Pucara, pero también las formaciones terrigenas
como el Mitu y el Casapalca. La alteracion de los carbonatos varia
desde una ligera recristalizacion, desarrollo de marmolizacion e
incluso skarn en halos que van desde unos pocos hasta varias decenas
de metros; el desarrollo de skarn esta marcado por la aparicion de
granates, epidota, antofilita, algunos piroxenos, pirrotita, magnetita y

clorita; esta alteracion no ha generado mineralizacion de metales base,
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2.2.1.15.

son exoskarns secos; la mayor exposicién es en Rangra al sur de la
laguna Abascocha, se le ha encontrado también en Tincocancha y en

la cabecera de la laguna Sorao.

En las rocas clasticas como el Mitu y el Casapalca se
desarrollan halos de alteracion argilica moderada y silicificacion
como se observa en las proximidades de la quebrada Rangrapata al W

de Tincocancha donde apofisis daciticos intruyen el Mitu.

Las alteraciones hidrotermales dependiendo de la roca
encajante puede ser dolomitizacién débil a moderada en los
carbonatos con halos variables donde a veces se manifiestan
acompafadas de silicificacion igualmente débil a moderada, esta
alteracion es generada por las mineralizaciones estratiformes en
Pucard y Jumasha y por las vetas que cortan estos estratos; en el Mitu
la alteracion generada por la mineralizacion filoneana esta restringida
a halos no mayores de 1 o 2 metros de argilizaciobn moderada y

silicificacion moderada.

Mineralizacion polimetélica

Relacionada a los tipos de alteracion antes descritos se
encuentran mineralizaciones tipo skarn y mineralizacion hidrotermal
y reemplazamientos en carbonatos en las formaciones Pucard, Chulec-
Pariatambo y Jumasha. Los primeros son cuerpos de magnetita
masiva, pirrotita que se desarrollan en las aureolas de skarn generados
por los intrusivos acidos en contacto con la formacion Pucara, se les

ubica en Tincocancha en el flanco este del DOMO DE YAULI y en
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el flanco oeste en las cabeceras de la laguna Sorga controlado por el
sobrescurrimiento Abascocha y en Rangra al sur de la laguna
Abascocha. Todas las mineralizaciones de este tipo son estériles y no
muestran anomalias de metales base excepto en Tincocancha que si
muestran valores anémalos de cobre contenidos en la calcopirita
diseminada en la masa de magnetita-pirrotita; las otras son totalmente
secas; en cuanto a sus dimensiones sus afloramientos varian entre 30
y 60 metros; se conocen afloramientos de varias centenas de metros
de cuerpos de magnetita y pirrotita masivas fuera de las propiedades
de Volcan, pero igualmente no muestran presencia de metales base ni

preciosos.

La  mineralizacion  hidrotermal  estd  representada
primeramente por vetas emplazadas tanto en el Mitu como en la
secuencia sedimentaria. Se caracterizan por vetas angostas (0.20 a
0.80 metros) con alcances horizontales de unas pocas decenas de
metros y mineralizacion de metales base; de las diferentes zonas
estudiadas solamente la zona de la Mina Yacuarumi al oeste de la
Mina Suitucancha (Manuelita, Milanza y Aerolito) y relacionada a la
mineralizacion de los prospectos agrupados en este distrito tiene

interés prospectivo con posibilidades econdmicas.

Mineralizacion estratiforme de Pb-Zn se ha encontrado en las
formaciones cretaceas en la zona suroeste del DOMO DE YAULLI; la
primera la constituyen las acumulaciones nodulares de esfalerita en

un estrato calcareo de 2.00 metros de espesor en el contacto Chulec-
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Pariatambo ubicada al noroeste de la laguna Putcacocha y al oeste de
la laguna Sulltococha; este tipo de mineralizacion no ha sido conocida
hasta ahora, si bien tiene una marcada importancia metalogenética no

representa valores econémicos por el momento.

La mineralizacion en el Jumasha consiste en un manto
irregular cuyos afloramientos varian entre 150 y cerca de 250 metros
de longitud con potencias que van desde 0.35 hasta 1.60 metros, los
afloramientos estan dispersos la parte sur del nevado Pullca (Norte de
la laguna Sulltococha) hasta el flanco este del mismo con una
extension mayor a 1 km. Esta mineralizacion consiste en esfalerita
masiva, galena, pirita en muy pocos tramos algo de cuarzo y baritina.
Los valores de zinc reportados varian entre 5y 42% debido a la pureza
de la esfalerita y el promedio es de 16.77%, los valores de Pb estan en
2.29%. Esta es una mineralizacion muy interesante por sus

posibilidades econémicas y la importancia metalogenética.

La mineralizacién en el Grupo Pucara (principal metalotecto
del DOMO DE YAULI) ha sido encontrada al norte de la laguna
Chucococha y esta restringida a relleno de fracturas en fallas de
estratificacion desarrolladas por efecto del sobreescurrimiento de
Pullca que cabalga el Pucara sobre el Jumasha, estas vetillas son del
orden de unos pocos centimetros en un estrato de 0.30 a 0.50 metros
en una amplitud no mayor de 10 metros, zonas aisladas de stockworks
y vetillas discordantes se han encontrado con mineralizacion de Pb-

Zn en forma de galena y esfalerita muy puras, cuarzo y carbonatos,
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pirita se encuentra acompafiando a las primeras pero también en
vetillas aisladas compuestas integramente por ésta lo que indica por
lo menos 2 pulsos de mineralizacion diferente superpuestos. Esta
mineralizacion esta alojada en la parte superior del Pucard mientras el
piso no aflora por efecto del sobreescurrimiento antes mencionado.
Tampoco esta mineralizacion reviste importancia econémica pero sus

implicancias metalogenéticas son importantes.

2.2.2. El hormigon proyectado o shotcrete

“Shotcrete, de acuerdo al Instituto Americano del Concreto (ACI, por
sus siglas en inglés), es definido como el mortero o concreto aplicado
neumaticamente y proyectado a alta velocidad. Concreto lanzado, de acuerdo a
la Federacion Europea de Productores y Aplicadores de Productos Especiales
para Estructuras (EFNARC, por sus siglas en inglés), es una mezcla de cemento
agregado y agua proyectado neuméticamente desde una boquilla a un sitio

determinado para producir una masa densa y homogénea.

El concreto lanzado normalmente incorpora aditivos y pueden incluir
también adiciones de fibras (metalicas o sintéticas) o una combinacién de estas.
Ambos términos, concreto lanzado o shotcrete, se refieren basicamente al
mismo material. La tendencia, especialmente en Europa, es referirse al producto

como concreto lanzado.

En nuestro medio usamos preferentemente la terminologia americana de
shotcrete. Los principios aplicados a la tecnologia del concreto no son diferentes

en el shotcrete. Esto significa que el shotcrete deberia ser disefiado aplicando
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los desarrollos y recursos de la tecnologia del concreto para lograr una mezcla

con costos efectivos y optimizados.

Esto implica que los siguientes aspectos técnicos deberian ser

considerados:

e Los materiales componentes y su composicion.

e Las condiciones de aplicacion (incluidos accesos y la viabilidad de

los servicios, agua, aire, iluminacion y ventilacion).
e El método de aplicacién (via seca o via himeda).

e Los aspectos logisticos (principalmente su influencia en el manejo

del material).

e Requerimientos de seguridad y salud.

En las lineas siguientes vamos a abordar aspectos del método de
aplicacion. Actualmente se utilizan dos métodos: la proyeccién por via secay la
proyeccion por via himeda. En el proceso de via seca, el agua necesaria para la
hidratacion del cemento es agregada en la boquilla, mientras que en el método

por via himeda el agua se agrega en la planta dosificadora de concreto.

Ambos métodos tienen sus ventajas y desventajas, y la seleccion de uno
u otro dependera de los requisitos del proyecto y de la experiencia del personal
encargado de ejecutarlo. Hasta hace pocos afios, el método mas utilizado era el
de proyeccidn por via seca, pero en estos momentos la tendencia ha cambiado,

especialmente en shotcrete para soporte de rocas.
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El método dominante del futuro sera el de proyeccién por via himeda
debido a que ofrece un mejor ambiente de trabajo, mayor calidad, uniformidad
y produccion. Los desarrollos en la tecnologia del shotcrete estan relacionados

con el proceso de via hiumeda.

Entre algunos ejemplos de adelantos recientes figuran las nuevas
generaciones de adiciones y aditivos tales como el sistema de control de
hidratacion DELVO CRETE, el sistema de acelerantes libres de &lcalis inocuos
para el medio ambiente, y los métodos de Gltima generacion MEYCO ACC, el
curador interno de concreto MEYCO TCC, microsilice y nanosilicatos, y fibras

plasticas.

Actualmente, un 70% del shotcrete se aplica mediante via himeda (méas
de 8 millones de metros cubicos al afio en todo el mundo), mientras que el 30%
restante se aplica por via seca. En algunas regiones del mundo predomina el

método por via himeda (casi 100% en Escandinavia e Italia).

En el Pert, el método predominante es el de via seca. Sin embargo, la
brecha se va acortando estimandose ya que no existen registros al respecto que
aun el 60 corresponde a la aplicacion por via seca, correspondiendo un
importante 40% a la via himeda. Es importante resaltar que la primera mina en
el pais que apostd por el soporte de rocas por via himeda en sus operaciones

cotidianas fue la mina Cobriza de Doe Run en mayo del 2,000.” (3)

2.2.2.1. Meétodo por via seca

Todo proceso tiene sus desventajas; las del método por via

Seca son:
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Altos costos operativos debido al desgaste y dafios en las
maquinas de rotor, especialmente en los empaques de caucho y los
discos de friccion. Para mantener estos costos dentro de limites
razonables, es necesario configurar bien las maquinas, hacer
cambios oportunos de piezas y utilizar procedimientos adecuados

de pulverizacion.

Otra desventaja es la formacion de polvo, pero el mismo puede
reducirse procurando un contenido favorable de humedad natural
(o pre humidificacion adecuada) y utilizando aglomerantes de

polvo.

Ademas de la formacién de polvo en la boquilla, es necesario
también prestar atencién al efecto que tiene el polvo del sistema
de alimentacién sobre la maquina. En este particular, las maquinas
tradicionales de doble cadmara o la version moderna de la
Schiirenberg (SBS), son ventajosas. No obstante, las maquinas de
rotor pueden ser condicionadas a prueba de polvo hasta cierto

punto (o incluso totalmente).

Otro problema importante del proceso de proyeccion en seco es el
rebote relativamente alto. Segun la superficie de aplicacién en
cuestion (hastiales o boveda), se pierde entre el 15 y35% del

concreto. La pérdida promedio normal es del 20 al 25%.

Para reducir el rebote de una manera significativa, se pueden

utilizar las nuevas clases de aditivos mencionados anteriormente.
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2.2.2.2.

El uso de microsilice o de sistemas de control de la hidratacion
tales como DELVO CRETE puede ayudar, y la pérdida promedio
puede reducirse hasta un 15%. Frecuentemente, se cita una desventaja
maés: el bajo rendimiento del equipo, aunque las maquinas modernas
permiten aplicar mas de 10 m®/h. Esto es algo que indudablemente no
es posible lograr con aplicacion manual, sino con el uso de un brazo
robotizado. Por lo tanto, dado el aumento en los costos de desgaste,
una produccion superior a8 m3/h resulta critica desde el punto de vista

econémico.

Gracias a los muchos afios de experiencia en el proceso de
proyeccion en seco, existe actualmente un gran conocimiento sobre la
técnica. Es sumamente importante asegurarse de seleccionar
materiales, equipos y procedimientos de aplicacion que puedan
combinarse de la mejor manera posible para alcanzar resultados

satisfactorios tanto en calidad como en economia.

Meétodo por via humeda

Tal como se mencion6 anteriormente, este método es el Unico
utilizado en Escandinavia, Italia y en un gran nimero de importantes
proyectos subterraneos en todo el mundo. El uso del shotcrete para
aplicaciones de soporte de rocas ha aumentado en forma exponencial
en los ultimos 10 a 15 afios, lo cual ha impulsado un intenso desarrollo

del mismo.

Entre 1971 y 1980 se produjo un desarrollo impresionante del

método por via humeda en Escandinavia, con la consiguiente
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transformacion total de su mercado de shotcrete. Se pasé de 100% de
via seca a 100% de via humeda, y la aplicacion pasoé de manual a

robotica.

Este cambio radical ocurri6 solo en Noruega. Desde
aproximadamente 1976 se ha venido agregando cada vez més la
microsilice y la fibra metalica al shotcrete fabricado por via himeda.
Sin duda alguna los noruegos llevan la delantera en la tecnologia del
shotcrete fabricado por via himeda, tanto en teoria como en la
préactica. Valdria la pena tener a este evento como referente del uso

moderno del concreto lanzado para soporte de rocas.

No se sabe por qué el cambio sucedido en Escandinavia no ha
ocurrido en ningun otro pais. Quizas la explicacion se encuentre
analizando las condiciones noruegas. La mala fama de la técnica de
proyeccion por via hiumeda se debe a los deficientes equipos
utilizados y al poco conocimiento del método. Estos factores han

acarreado la produccion de un concreto de muy baja calidad.

Para que la mezcla circule por el equipo, se utilizaban
contenidos muy altos de agua, con una relacion de agua/cemento hasta
de 1,0. Gracias a la tecnologia actual de la industria del concreto, es
totalmente factible producir shotcrete por via himeda que tenga una

resistencia a la compresion a los 28 dias superior a 60 MPa.

Actualmente, la tecnologia se utiliza también en la
construccion de nuevas edificaciones (en vez del método de

colocacion original) y en la reparacion de plataformas petroleras en el
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Mar del Norte. Esto es una prueba de la alta calidad del método, dados
los estrictos requisitos que debe cumplir y los materiales utilizados en

la construccion submarina.

a. Economia
La capacidad de proyeccion ha aumentado
considerablemente desde los tiempos de maquinarias/robots de
mezclado en seco, hasta los robots de via himeda modernos. En
un turno de 8 horas, la capacidad promedio de proyeccion del
método por via himeda es usualmente de 4 a 5 veces mayor que

la del método por via seca.

Si bien los costos de inversion en los nuevos robots de via
hdmeda aumentaron significativamente, hubo al mismo tiempo
una caida igualmente significativa del costo de colocacién del
shotcrete. También disminuyd uno de los principales factores de

costo: el tiempo de preparacion por cada ciclo.

Debido a los sistemas roboticos integrados, la aplicacién
del shotcrete puede comenzar a los pocos minutos de la llegada de
los equipos al frente. La introduccion de los perforadores
hidraulicos aumenté la capacidad de perforacién en un 100%. El
aumento de la inversion se tradujo en menores tiempos por ciclo

de perforacion y voladura.

Por lo tanto, el costo del tiempo aumento. El tiempo
gastado en la operacion de proyeccion tenia que disminuir lo

maximo posible. Entonces, fue fundamental aumentar la
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capacidad de aplicacion de shotcrete. Asimismo, la reduccion del
rebote en aproximadamente un 25% tuvo importantes

repercusiones econémicas.

Ambiente de trabajo

Los operarios del proceso por via seca estaban
acostumbrados a trabajar en medio de una gran cantidad de polvo.
Se emitia polvo no sélo desde la boquilla, sino también desde la
maquina de proyeccion. Como norma general, los resultados de
las mediciones de polvo en el ambiente de trabajo eran mas de tres

veces la cantidad permisible.

El método por via himeda mejord sustancialmente las
condiciones del ambiente de trabajo, trayendo consigo mayor
seguridad para los trabajadores de tdneles. Una de las situaciones
que impulsé el desarrollo del método por via humeda fue el

lanzamiento de concreto bajo condiciones peligrosas.

Los riesgos a la seguridad eran frecuentemente
inaceptables sin un robot y sin utilizar fibras metalicas para
refuerzo. Con el control remoto de los equipos era posible que el
operador estuviera bajo un area previamente protegida por lo cual
los riesgos de caidas de rocas involucrarian solo equipos, mas no

vidas humanas.

Calidad
Todavia se piensa equivocadamente que el método por via

himeda no ofrece resultados de alta calidad. Lo cierto es que si se
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utilizan adiciones y aditivos reductores de agua (baja relacion
agua/cemento) y microsilice, se pueden obtener resistencias a la
compresion de hasta 100 MPa aplicando en el concreto fabricado
por via humeda. A diferencia del método por via seca, el de via

humeda ofrece una calidad constante.

Aplicacion

Con el método himedo se utiliza un concreto ya mezclado
en planta de concreto o un mortero premezclado. El concreto se
prepara de la misma forma que el concreto normal. En cualquier
momento del proceso es posible inspeccionar y controlar la
relacion agua/cemento (y, por tanto, la calidad). La consistencia

puede ser ajustada por medio de aditivos.

Con el método de via himeda es mas facil producir una
calidad constante a lo largo del proceso de proyeccion. La mezcla
ya lista se descarga en una bomba y se transporta a presion a través
de la manguera. Al principio se utilizaban principalmente bombas
helicoidales, ahora predominan las bombas de piston. En la
boquilla del extremo de la manguera, se agrega aire al concreto, a
razén de 7-15 m3/min, y a una presion de 7 bares segun el tipo de

aplicacion (manual o robot).

El aire tiene la funcion de aumentar la velocidad del
concreto a fin de lograr una buena compactacion y adherencia a la
superficie. Un error comdn que se comete con el método de via

hdmeda es utilizar cantidades insuficientes de aire. Generalmente,
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se agregan entre 4 y 8 m3/min, lo cual lleva a menores resistencias
a la compresion, asi como también a la adherencia deficiente y

rebote.

Para la proyeccion robotizada se requieren hasta de 15
m3/min de aire. Ademéas de aire, se afiaden acelerantes de
fraguado en la boquilla. Todavia hay quien cree que no es posible
obtener concreto resistente a la congelacién, y que los acelerantes

de fraguado empeoran la adherencia del shotcrete.

Los resultados de varios estudios, aunados a la experiencia
préactica, demuestran que los acelerantes logran una mejor
resistencia a la congelacién debido a que producen un concreto
mas compacto y duradero. Asimismo, mejoran la adherencia
porque evitan el escurrimiento del concreto sobre el terreno, y este

se adhiere inmediatamente a la superficie.

Ventajas

A continuacion, se expone un resumen de las ventajas del

método de via himeda en comparacion al de via seca:

e Rebote mucho menor. Con el uso de equipos apropiados y de
personal capacitado, se obtienen pérdidas normales que
oscilan entre 5y 10 %, incluso para el caso de proyeccion de
concreto reforzado con fibras.

e Mejor ambiente de trabajo debido a la reduccién del polvo.
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e Capas mas gruesas gracias al uso eficiente de los materiales de
mezcla.

e Dosificacion controlada de agua (constante, relacion
agua/cemento definida).

e Mejor adherencia.

e Superior resistencia a la compresion, poca variacion en los
resultados.

e Produccién muy superior, por lo tanto, mas economia.

e Uso de fibras plasticas y nuevos aditivos.

f. Desventajas

¢ Distancia de transporte limitada (maximo 300 m).
e Mayores demandas en la calidad del agregado.
e Solo se permiten interrupciones limitadas.

g. Resumen del método por via himeda

Con la proyeccion a robot de superficies suficientemente
grandes por via himeda, es posible lograr (con un operario) una
produccién promedio de 60 a 100 m3 con rebote inferior al 10%,
en un turno de trabajo de 8 horas. Al comparar los métodos seco
y humedo, puede concluirse que el primero debe ser utilizado para
aplicaciones de voliumenes pequefios (por ejemplo, reparaciones)
y en condiciones muy especiales (distancias largas, interrupciones
repetidas, etc.), mientras que el método por via himeda debe

utilizarse en todo trabajo de soporte de rocas.

2.2.3. Sika Viscocrete SC 90
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a. Hoja Técnica

C.

Aditivo super-plastificante de alto desempefio y retenedor de

trabajabilidad para concreto y shotcrete.

Descripcion del Producto

Sika Viscocrete SC 90 es un aditivo para concreto lanzado -
shotcrete, concreto convencional y mortero especificamente desarrollado
para incrementar el tiempo de trabajabilidad. Esta disefiado para producir

concretos que necesitan mantener la fluidez por varias horas.

No contiene cloruros.

Usos

Sika Viscocrete SC 90 puede usarse para:

» Transporte del concreto y mortero a lo largo de grandes

distancias.

» Procesos constructivos que requieran mucho tiempo para la

colocacion y compactacion del concreto.

« Para concretos y morteros a suministrarse en obras ubicadas en
lugares remotos o de elevado congestionamiento de transito.

« Transporte y colocacion del concreto y mortero en condiciones
medio ambiental es muy rigurosas, baja humedad relativa, muy
alta velocidad de viento y temperaturas extremas en el concreto.

« Para elevar la permanencia del concreto y mortero en tuberias y

cafierias durante el bombeo.
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« Con el uso de cementos de elevada reactividad inicial, como por
ejemplo ricos en aluminato tricélcico (C3A), de elevada finura o

de alta resistencia.”

Caracteristicas / Ventajas

El Sika Viscocrete SC 90 es un aditivo que basa su accionar en una

combinacion de efectos: eléctricos, de adsorcién y de repulsion estérica, de

tal manera que las particulas so6lidas son efectivamente dispersadas y un alto

nivel de fluidificacion puede mantenerse en el tiempo con menor contenido

de agua.

Es un reductor de agua de alto rango por lo que no es necesario utilizar

fluidificantes adicionales.

El uso de Sika Viscocrete SC 90 permite la produccion de concretos y

morteros de alto desempefio.

Efectividad en concretos y morteros con un amplio rango de relaciones

agua/cemento (a/c) y temperaturas.

Provee concretos y morteros de mayor estabilidad y tiempo de
trabajabilidad que aquellos elaborados con dispersantes y reductores de

agua convencionales.

Compatibilidad con otros aditivos Sika.

Retiene la trabajabilidad por mas tiempo manteniendo el desarrollo de

las resistencias iniciales.

Se puede aplicar a cementos de alta reactividad, los cuales pueden

conducir a una elevada rigidez inicial.
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No es necesario recurrir a un acelerante para activar la hidratacion ya
que no modifica sustancialmente el desarrollo del fraguado (una vez que

pasa el efecto de retencidn de trabajabilidad).

Estandares

Cumple con la Norma ASTM C 494 Tipo G y ASTM C 1017 tipo I.

Datos Basicos

Colores

» Verde tenue.

Presentacion

« Cilindro x 200 L

» Dispenser x 1,000 L

« Agranelx1L

Condiciones de Almacenamiento / Vida Util

1 afio en su envase original bien cerrado y bajo techo.
Densidad

1,11 +/- 0,01 Kg/L

Consumo / Dosis

Para aplicaciones tipicas 0.5% al 2.0% del peso del material

cementante.

Modo de Empleo

Sika Viscocrete SC 90 se aflade en el agua de mezcla o sobre la masa

del concreto.

76



Para asegurar la maxima eficacia se recomienda ampliar el tiempo

de mezclado medio minuto méas por cada metro cubico de concreto.

Sika Viscocrete SC 90 puede usarse en sinergia con otros aditivos

Sika, se recomienda apoyarse en el equipo técnico Sika.

No debe agregarse al cemento seco.

Precauciones

Limpie todas las herramientas y equipos de aplicacion con agua
inmediatamente después de su uso. Los datos técnicos indicados en esta hoja
técnica estdn basados en ensayos de laboratorio. Los datos reales pueden

variar debido a circunstancias mas alla de nuestro control.

Bases
Todos los datos técnicos recogidos en esta hoja técnica se basan en
ensayos de laboratorio. Las medidas de los datos actuales pueden variar por

circunstancias fuera de nuestro control.

Restricciones Locales

Notese que el desempefio del producto puede variar dependiendo de
cada pais. Por favor, consulte la hoja técnica local correspondiente para la

exacta descripcion de los campos de aplicacion del producto.

Informacion de Seguridad e Higiene

Para informacion y asesoria referente al transporte, manejo,
almacenamiento y disposicion de productos quimicos, los usuarios deben

consultar la Hoja de Seguridad del Material actual, la cual contiene

77



informacién médica, ecoldgica, toxicoldgica y otras relacionadas con la

seguridad.

I. Notas Legales

“La informaciéon y en particular las recomendaciones sobre la
aplicacion y el uso final de los productos Sika son proporcionadas de buena
fe, en base al conocimiento y experiencia actuales en Sika respecto a sus
productos, siempre y cuando éstos sean adecuadamente almacenados,
manipulados y transportados; asi como aplicados en condiciones normales.
En la préctica, las diferencias en los materiales, sustratos y condiciones de
la obra en donde se aplicaran los productos Sika son tan particulares que, de
esta informacion, de alguna recomendacion escrita o de algiin asesoramiento
técnico, no se puede deducir ninguna garantia respecto a la comercializacion
0 adaptabilidad del producto a una finalidad particular, asi como ninguna

responsabilidad contractual.” (4)

2.3. Definicion de términos basicos.

a. Aditivo Sika Viscocrete SC 90: Es un aditivo para concreto lanzado - shotcrete,
concreto convencional y mortero especificamente desarrollado para incrementar el
tiempo de trabajabilidad. Estd disefiado para producir concretos que necesitan

mantener la fluidez por varias horas.

b. Shotcrete: El shotcrete consiste en hormigon o mortero colocado por proyeccién
neumatica de alta velocidad desde una boquilla. Sus componentes son aridos,
cemento y agua, y se puede complementar con materiales finos, aditivos quimicos

y fibras de refuerzo.
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El shotcrete se puede realizar con equipos robotizados o manualmente, por
el método de via himeda o via seca. Cual es el método més adecuado depende tanto
de las dimensiones de la obra y la cantidad de hormigdn a proyectar, como de las

circunstancias logisticas.

Las principales aplicaciones del hormigon proyectado son el soporte y el
revestimiento en la construccion de taneles, el soporte de suelo y roca en mineria
subterranea, canales, embalses y complejos hidroeléctricos. También es

ampliamente usado para la estabilizacion de taludes.

Algunas propiedades importantes del shotcrete son la consistencia adecuada
y la resistencia temprana en su estado fresco (sobre todo para el soporte de
excavaciones subterraneas), y la resistencia a la compresion y durabilidad en su

estado endurecido.

Cemento: Es un conglomerante formado a partir de una mezcla de caliza y arcilla
calcinadas y posteriormente molidas, que tiene la propiedad de endurecerse después
de ponerse en contacto con el agua. El producto resultante de la molienda de estas
rocas es llamada Clinker y se convierte en cemento cuando se le agrega una pequefia
cantidad de yeso para evitar la contraccion de la mezcla al fraguar cuando se le

afiade agua y al endurecerse posteriormente

Agregado: Es un material granular (arena, grava, piedra triturada o escoria) usado

con un medio cementante para formar concreto 0 mortero hidraulico.

Agua: Sustancia liquida sin olor, color ni sabor que se encuentra en la naturaleza

en estado mas o menos puro formando rios, lagos y mares, ocupa las tres cuartas

79


https://es.wikipedia.org/wiki/Conglomerante
https://es.wikipedia.org/wiki/Caliza
https://es.wikipedia.org/wiki/Arcilla
https://es.wikipedia.org/wiki/Clinker
https://es.wikipedia.org/wiki/Yeso_(mineral)

partes del planeta Tierra y forma parte de los seres vivos; estd constituida por

hidrégeno y oxigeno (H20).

Debe cumplir con los requisitos de: “Agua para el amasado de concreto” de
acuerdo con la Norma NTP vigente o se seguird la recomendacion ACI: Se
considera apta para la elaboracion de concreto toda agua sin color apreciable, ni

olor desagradable, se preferira en general agua potable.

Las fibras de refuerzo para hormigones o morteros: Son un producto que
refuerza las mezclas, lo que reduce la formacion de fisuras y grietas y disminuyen
la permeabilidad. Las fibras de refuerzo pueden tener diversas composiciones. En
Tex Delta ofrecemos fibras para hormigones y morteros con composiciones de
polipropileno o fibras de vidrio. Tienen un aditivo que las protege del desgaste de
los rayos UV y también los protege contra los alcalis y &cidos del cemento. Las
fibras de refuerzo se suministran en bolsas hidrosolubles para facilitar su utilizacion.
Las fibras para hormigon y mortero se utilizan en multitud de soluciones:
hormigones y morteros de alta resistencia al impacto, estructuras prefabricadas,
construccion y reparacion de pavimentos industriales, gunitados o proyectados
mediante via hdmeda en estructuras enterradas y taneles, pavimentos,

aparcamientos, soleras de hormigén, etc.

Acelerante: Aditivo liquido de accion acelerante sobre tiempo de fraguado y

resistencias mecénicas del concreto. Cumple norma ASTM 494, tipo C.

Plastificantes o plastificadores: Son aditivos que suavizan los materiales a los que
se afiaden. Aungue se usan los mismos compuestos para plasticos que para
hormigones, los efectos son ligeramente diferentes. Los plastificadores para el

plastico suavizan el producto final incrementando su flexibilidad.
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Solera: Parte inferior del revestimiento de un tlnel sobre la cual se apoya el balasto

o la via 0 sobre la que se apoya la explanacion que soportara la carretera.

Concreto: Es la mezcla del cemento, agregados inertes (arena y grava) y agua, la

cual se endurece después de cierto tiempo formando una piedra artificial.

Mezcla: Una mezcla es un material formado por dos 0 méas componentes unidos,
pero no combinados quimicamente. En una mezcla no ocurre una reaccion quimica

y cada uno de sus componentes mantiene su identidad y propiedades quimicas.

Rebote: Se define como rebote de proyeccion, o rechazo, a la parte del shotcrete
que no se adhiere a la superficie durante la aplicacion, causando un desprendimiento

del material

. Mano de obra: Un equipo robotizado hace el trabajo equivalente de varios equipos
manuales, y se maneja con menos operadores, COmo se opera con menos esfuerzo

fisico. Por lo tanto, el ahorro en gastos de mano de obra es notorio.

Resistencia a la comprension: Se define: F'c = Resistencia a la compresion de
disefio del calculista y determinada con probetas de tamafio normalizado, expresada
en MPa, si no se especifica su edad, se adopta que es a los 28 dias. F'cr = Resistencia
promedio a la compresion del concreto requerida para dosificar las mezclas, en

MPa.
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3.1.

CAPITULO I
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
Método y alcance de la investigacion
3.1.1. Método de la investigacion

El método empleado es el cientifico que esta basado en la observacion,
toma de datos, analisis pruebas de laboratorio y sintesis del empleo de
tecnologias como el aditivo SIKA VISCOCRETE SC - 90 con la finalidad de
alcanzar estandares de calidad en seguridad y economia en la unidad minera. De
lo antes mencionado se podra proponer la incorporacion del aditivo en la mezcla

de concreto lanzado o shotcrete.

3.1.2. Alcance de la investigacion
a. Tipo de investigacion: Es aplicado ya por medio de la investigacion se

pretende solucionar los problemas
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b. Nivel de investigacion: Descriptivo-correlacional, ya que se busca en
primera instancia describir el problema para correlacionar las variables.

(efecto-causa)

3.2. Disefio de la investigacion

La fase de la investigacion cuasi experimental comprende la elaboracion de
testigos con dosificacion de aditivos basados en las especificaciones técnicas
proporcionada por el proveedor, de esta manera se podré establecer los pardmetros del

uso de este aditivo, de la misma manera se podra establecer el costo.

v

M @)

Donde:
M = muestra a observarse.
O = Observacion de la variable independiente.

O = Observacion de la variable dependiente.
3.3.  Poblacion y muestra
3.3.1. Poblacién
La poblacion esté constituida por las labores de la zona baja de la Unidad
de produccion Andaychagua — Volcan Compafiia Minera S.A.A. 2018.
3.3.2. Muestra

La muestra no probabilistica para esta investigacion estd compuesta por
el Tajeo 500 — acceso 534 Unidad de produccién Andaychagua - Volcan

Compariia Minera S.A.A. 2018.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.4.1. Técnicas utilizadas en la recoleccién de datos
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Para la recoleccion de muestras se utilizo el siguiente procedimiento:

- Seleccidn de las labores sostenidas con shotcrete (poblacion y muestra)
- Coordinacion con el departamento de geo mecénica

- Medicion insitu de resistencia a la compresion

- Preparacion de paneles para la extraccion de testigos

- Extraccion de testigos diamantinos

- Envio de testigos a laboratorio

- Ensayo de testigo en laboratorio

- Resultados de ensayos de testigos

- Andlisis e interpretacion de los resultados

- Formulacién de conclusiones y recomendaciones

3.4.2. Instrumentos utilizados en la recoleccion de datos

Los instrumentos que se utilizaron para el desarrollo de la investigacion son los
siguientes:

- Céamara fotografica

- Martillo de Schmidt

- Equipo de laboratorio de mecénica de rocas

- Horno

- Balanza
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Resultados del tratamiento y anélisis de la informacion
4.1.1. Propiedades Fisicas de las Muestras

El analisis de las muestras se realiz6 en el laboratorio de mecénica de
rocas de la Universidad Continental, para lo cual se extrajo 3 testigos cilindricos

de 54.7 mm de diametro por 54.7 mm de longitud aproximadamente.

Estas muestras fueron elaboradas con la siguiente dosificacion:
- Cemento: 395 kg
- Arena: 1612 kg
- Aditivo SIKA VISCOCRETE SC 90: 2.7 kg
- Fibra metéalica SikaFiber CHO 65/35 NB: 20 kg
- Agua: 179 kg

- Aditivo acelerante SIGUNIT L60: 18 kg
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Tabla 2.
Resultados de las propiedades fisicas de los testigos

TESTIGO 1 TESTIGO 2 TESTIGO 3 UNIDAD
R°°&,‘V:”C'a' 0.277 0.253 0.352 Kg
Roca sacada del
horno 0.27 0.245 0.344 Kg
M. s.
Rz e ) 0.279 0.254 0.353 Kg
M.sat.
Roca en la rejilla
NS, 0.149 0.145 0.204 Kg
V (Volumen) 0.000137 0.000115 0.000157 m3
P (BEERER 977.444 1040.000 822.785 kg/m?
agua)
ya‘gi(gg"“me” de 0.000009506278 | 0.000009506278 | 0.000009506278 m?3
Sr (Grado de 1344.444 1111.111 1555 556 %
saturacion)
n 0.069 0.083 0.060 %
pd (Densidad seca) 1966.312 2128.000 2185.769 kg/m?
Absorcion 3.333 3.673 2.616 %
p bulk 2017.290 2197.486 2236.600 kg/m?
ps (Densidad 3
Solidos) 2017.290 2197.486 2236.600 kg/m
Gs (Gravedad 2.064 2113 2718
especifica)

Fuente: Elaboracion propia

4.1.1.1. Trabajabilidad del Disefio de Mezcla con Aditivo Viscocrete SC-
90

a. Introduccion: Con el fin de mejorar su trabajabilidad del concreto

fresco se realiza nuevos disefios de mezcla.

b. Antecedente: El disefio de concreto con el que se cuenta en la
actualidad tiene baja trabajabilidad en su estado fresco solo dura
2.5 a 3 horas. (tiempo de vida util del concreto desde que es

preparado en planta ALTRON hasta el término de lanzado).

c. Alternativa: Se desarroll6 pruebas con el nuevo aditivo
Viscocrete SC-90 (SIKA) y se consiguid resultados mas altos,
favorables a la trabajabilidad del concreto en su estado fresco (baja

perdida de asentamiento buena trabajabilidad).

d. Consideraciones basicas que se tiene en cuenta para los disefios:
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Economia: Debido a que el cemento es mas costoso que los
agregados, muchas veces se piensa que minimizando el
contenido del cemento en el concreto se minimizara el costo
del concreto. En general, esto también puede ser echo del

siguiente modo:

- Utilizando el menor asentamiento que permita una
adecuada bombeabilidad y colocacion.

- Y cuando sea necesario utilizando un aditivo
conveniente. En este caso se realiza el nuevo disefio de
mezcla utilizando un mejor aditivo con mejor
performance que retarda la trabajabilidad del concreto y a

un Mismo costo.

Que es Trabajabilidad: Es aquel concreto que con facilidad
puede ser bombeado y compactado apropiadamente con el
equipamiento robot. Como regla general el concreto debe ser
suministrado con la trabajabilidad méaxima que permita una
adecuada bombeabilidad y compactacion del concreto

lanzado.

Resultados: Se realizaron pruebas con dos tipos de aditivos
VISCOCRETE SC-50 VS VISCOCRETE SC-90, y se
recopilaron datos cada media hora realizando la prueba de

asentamiento slump.

87



Estos datos fueron tabulados con el

programa

EXCEL, y se elaboraron las curvas de trabajabilidad en

funcion a asentamiento vs tiempo.

VISCOCRETE SC-50 solo

En el grafico se puede apreciar que el aditivo

tiene una duracién de

trabajabilidad de 2.5 horas, y el aditivo VISCOCRETE SC-

90 su trabajabilidad es de 4 horas.

VISCOCRETE SC 90

VISCOCRETE SC 50

11/2

Iy
=4

101/2

w
s
o

=

w a -~ o
U s v 4 N oo
[ [ [ S

~

Slump en pulgadas (asentamiento)
By

-~

312

TRABAJABILIDAD DEL CONCRETO FRESCO

TIEMPO (hr) | Hora Slump (pulg) TIEMPO (hr) Hora Slump (pulg)
0 10:00 11 0 10:10 10 3/4
0.5 10:30 11 0.5 10:40 10 3/4
1 11:00 10 3/4 1 11:10 101/2
15 11:30 10 3/4 15 11:40 10 1/4
2 12:00 10 3/4 2 12:10 93/4
2.5 12:30 10 1/4 25 12:40 7 3/4
3 13:00 93/4 3 13:10 31/2
35 13:30 9
4 14:00 81/4
4.5 14:30 71/4
a=m\/|SCOCRETE SC-90

e=m\/|SCOCRETE SC-50

‘,

TR

MEZCLA CON OPTIMA
TRABAJABILIDAD 8+1.5"
DE ASENTAMIENTO

0.5 1

15

2

25

3

35

4

45

Hora Duracion de la mezcla para ser transportado y lanzado (vida util del concreto en su estado fresco)

Figura 7. Trabajabilidad del concreto fresco con aditivo Viscocrete SC 50 y Viscocrete SC 90
Fuente: Elaboracion de nuevos disefios para mina Andaychagua, 2018, pag. 2
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4.1.2.

Analisis de las Muestras a la Compresion Simple

El andlisis de las muestras se realizd en el laboratorio de la planta
ALTRON, para lo cual se extrajo 5 testigos cilindricos de 54,7 mm de diametro

por 164.1 mm de longitud, conformados por 5 grupos de muestras.

Estas muestras fueron elaboradas con la siguiente dosificacion:

- Cemento: 395 kg

- Arena: 1612 kg

- Aditivo SIKA VISCOCRETE SC 90: 2.7 kg

- Fibra metélica SikaFiber CHO 65/35 NB: 20 kg
- Agua: 179 kg

- Aditivo acelerante SIGUNIT L60: 18 kg

GRUPO DE MUESTRA N°1 GRUPOQ DE MUESTRA N°2 GRUPO DE MUESTRA N°3

GRUPO DE MUESTRA N°4 GRUPO DE MUESTRA N°5

Figura 8. Grupos de muestras para analisis a compresion simple
Fuente: Elaboracion propia
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Resultado de Analisis de Muestra del Grupo N° 01

Tabla 3.

Resultado a la compresion simple de las muestras del grupo N° 1

EXPEDIENTE N°
ESTUDIO
ATENCION

PROYECTO

UBICACION
FECHA DE EJECUCION

12018
: 001C

: BACH. AVILA CADILLO BRANDON O'NELL

: INCIDENCIA DE LA INCORPORACION DEL ADITIVO SIKA
VISCOCRETE SC - 90 EN LAS PROPIEDADES FISICAS -

MECANICAS DEL SHOTCRETE A EMPLEAR EN EL TAJEO 500

- ACCESO 534 UNIDAD DE PRODUCCION ANDAYCHAGUA,

VOLCAN 2018.

: UNIDAD DE PRODUCCION ANDAYCHAGUA - VOLCAN

: 20 DE SEPTIEMBRE DEL 2018

DIAS KG/CM2
1 151
7 295
28 390

450
400
350
300
250
200
150
100

50

KG/CM2

RESISTENCIA VS TIEMPO

5 10

20

TIEMPO EN DIAS

25

30

Fuente: Elaboracion propia
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Resultado de Analisis de Muestra del Grupo N° 02

Tabla 4.

Resultado a la compresion simple de las muestras del grupo N° 2

EXPEDIENTE N° :2018

ESTUDIO - 001C

ATENCION : BACH. AVILA CADILLO BRANDON O’NELL

: INCIDENCIA DE LA INCORPORACION DEL ADITIVO SIKA
VISCOCRETE SC - 90 EN LAS PROPIEDADES FISICAS -

PROYECTO MECANICAS DEL SHOTCRETE A EMPLEAR EN EL TAJEO 500
- ACCESO 534 UNIDAD DE PRODUCCION ANDAYCHAGUA,
VOLCAN 2018.

UBICACION : UNIDAD DE PRODUCCION ANDAYCHAGUA - VOLCAN
FECHA DE EJECUCION : 20 DE SEPTIEMBRE DEL 2018

DIAS KG/ICM2
1 184
7 261
28 376
RESISTENCIA VS TIEMPO
400
350
300
o 250
p=
O 200
0
¥ 150
100
50
0
0 5 10 15 20 25 30
TIEMPO EN DIAS

Fuente: Elaboracion propia
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Resultado de Analisis de Muestra del Grupo N° 03

Tabla 5.

Resultado a la compresién simple de las muestras del grupo N° 3

EXPEDIENTE N° 12018

ESTUDIO :001C

ATENCION : BACH. AVILA CADILLO BRANDON O'NELL

: INCIDENCIA DE LA INCORPORACION DEL ADITIVO SIKA
VISCOCRETE SC - 90 EN LAS PROPIEDADES FiSICAS -
PROYECTO MECANICAS DEL SHOTCRETE A EMPLEAR EN EL TAJEO 500
- ACCESO 534 UNIDAD DE PRODUCCION ANDAYCHAGUA,
VOLCAN 2018.
UBICACION : UNIDAD DE PRODUCCION ANDAYCHAGUA - VOLCAN

FECHA DE EJECUCION : 20 DE SEPTIEMBRE DEL 2018

DIAS KG/ICM2
1 142
7 248
28 374
RESISTENCIA VS TIEMPO
400
350
300
o 250
p=
O 200
o)
¥ 150
100
50
0
0 5 10 15 20 25 30
TIEMPO EN DIAS

Fuente: Elaboracion propia



Resultado de Analisis de Muestra del Grupo N° 04

Tabla 6.

Resultado a la compresion simple de las muestras del grupo N° 4

EXPEDIENTE N° :2018

ESTUDIO - 001C

ATENCION : BACH. AVILA CADILLO BRANDON O’NELL

: INCIDENCIA DE LA INCORPORACION DEL ADITIVO SIKA
VISCOCRETE SC - 90 EN LAS PROPIEDADES FISICAS -

PROYECTO MECANICAS DEL SHOTCRETE A EMPLEAR EN EL TAJEO 500
- ACCESO 534 UNIDAD DE PRODUCCION ANDAYCHAGUA,
VOLCAN 2018.

UBICACION : UNIDAD DE PRODUCCION ANDAYCHAGUA - VOLCAN
FECHA DE EJECUCION : 20 DE SEPTIEMBRE DEL 2018

DIAS KG/CM2
1 145
7 274
28 348
RESISTENCIA VS TIEMPO
400
350
300
o 250
>
© 200
[0
X 150
100
50
0
0 5 10 15 20 25 30
TIEMPO EN DIAS

Fuente: Elaboracion propia



Resultado de Analisis de Muestra del Grupo N° 05

Tabla 7.

Resultado a la compresién simple de las muestras del grupo N° 5

EXPEDIENTE N° : 2018

ESTUDIO :001C

ATENCION : BACH. AVILA CADILLO BRANDON O'NELL

: INCIDENCIA DE LA INCORPORACION DEL ADITIVO SIKA
VISCOCRETE SC - 90 EN LAS PROPIEDADES FISICAS -

PROYECTO MECANICAS DEL SHOTCRETE A EMPLEAR EN EL TAJEO 500
- ACCESO 534 UNIDAD DE PRODUCCION ANDAYCHAGUA,
VOLCAN 2018.

UBICACION - UNIDAD DE PRODUCCION ANDAYCHAGUA - VOLCAN

FECHA DE EJECUCION :20 DE SEPTIEMBRE DEL 2018

DIAS KG/CM2
1 174
7 248
28 375

RESISTENCIA VS TIEMPO
400
350
300
250
200
150

KG/CM2

100
50

TIEMPO EN DIAS

0 5 10 15 20 25 30

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.3. Analisis de la Dosificacion del Disefio de Mezcla

4.1.3.1. Disefio de Mezcla Zona Baja con Aditivo Sika Viscocrete SC 90

Tabla 8.
Disefio de mezcla para shotcrete con aditivo SIKA VISCOCRETE SC 90 para zona baja

SHOTCRETE ZONA BAJA
NIVEL 1200 - 1225 - 1250 — 1300
(Tajo 500 x Acceso 534 Nivel 1250)

SHOTCRETE SIN SHOTCRETE CON
ITEM FIBRA FIBRA
PESO (KG) PESO (KG)
CEMENTO 395 395
ARENA 1627 1612
VISCOCRETE SC 90 2.7 2.7
SikaFiber CHO 65/35 NB 0 20
AGUA 176 179
ADITIVO ACELERANTE
SIGUNIT L60 18 18
METRO CUBICO 1003 1003
PESO DEL CONCRETO 2228 2236

Fuente: Elaboracion propia

4.1.3.2. Disefo de Mezcla Zona Alta con Aditivo Sika Viscocrete SC 90

Tabla 9.
Disefio de mezcla para shotcrete con aditivo SIKA VISCOCRETE SC 90 para zona alta

SHOTCRETE ZONA ALTA
NIVEL 800 - 900 - 950 - 1000 - 1050 - 1100 - 1150 - 1170

SHOTCRETE SIN SHOTCRETE CON
ITEM FIBRA FIBRA
PESO (KG) PESO (KG)
CEMENTO 395 395
ARENA 1625 1612
VISCOCRETE SC 90 25 25
SikaFiber CHO 65/35 NB 0 20
AGUA 176 179
ADITIVO ACELERANTE 19 19
SIGUNIT L60
METRO CUBICO 1003 1003
PESO DEL CONCRETO 2227 2337

Fuente: Elaboracion propia

4.1.4. Analisis de los Costos

4.1.4.1. Andlisis de Costos con Aditivo Viscocrete SC 50 para el afio 2017
(Con Fibra - Sin Fibra)
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PRECIO ADITIVO $ 3.26

Tabla 10.
Precio unitario con aditivo Viscocrete SC 50 para zona baja con fibra

PRECIO SHOTCRETE ZONA BAJA CON FIBRA
NIVEL 1200 - 1225 - 1250 — 1300
(Tajo 500 x Acceso 534 Nivel 1250)

) . ; PU(S/.- CostoS/.-  Costo o
Materias Unidad  Cantidad Unidad) me USD-m? %
Cemento Andino tipo 1 Kg 395 S$/.0.385 S/.152.08 $46.65 39%
Arena Gradacion 2 Kg 1612 S/.0.036 S/.58.03 $17.80 15%
Aditivo Superplastificante
VISCOCRETE SC 50 L 2.7 S/.7.788  S/.21.03 $6.45 5%
FIBRA METALICA
SikaFiber CHO 65/35 NB Kg 20 S/.5.131 S/.102.62 $3148 27%
Adlivo Acelerante SIGUNIT L 18 S/.2970 S/.5346 $1640  14%
Agua L 176 - - -
S/.387.21 $118.78 100%
Fuente: Elaboracion propia
PRECIO ADITIVO $3.26
Tabla 11.
Precio unitario con aditivo Viscocrete SC 50 para zona baja sin fibra
PRECIO SHOTCRETE ZONA BAJA SIN FIBRA
NIVEL 1200 - 1225 - 1250 — 1300
(Tajo 500 x Acceso 534 Nivel 1250)
. . . PU(S/.- CostoS/.-  Costo
Materias Unidad Cantidad Unidad) me USD-m? %
Cemento Andino tipo 1 Kg 395 S/.0.385 S/.152.08 $46.65 53%
Avrena Gradacion 2 Kg 1627 S/.0.036  S/.58.57 $17.97 21%
Aditivo Superplastificante
VISCOCRETE SC 50 L 2.7 S/.7.788  S/.21.03 $6.45 7%
FIBRA METALICA o
SikaFiber CHO 65/35 NB Kg 0 S/.0.000  S/.0.00 $0.00 0%
ﬁgg(')"o Acelerante SIGUNIT L 18 S.2970 S/.5346 $1640 19%
Agua L 176 - -
S/.285.13 $87.46 100%

Fuente: Elaboracion propia
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PRECIO ADITIVO $ 3.26

Tabla 12.

Precio unitario con aditivo Viscocrete SC 50 para zona alta con fibra

SHOTCRETE ZONA ALTA CON FIBRA
NIVEL 800 - 900 - 950 - 1000 - 1050 - 1100 - 1150 - 1170

PU(S/.- CostoS/.- Costo
Materias Unidad Cantidad Unidad) m3 UsSD-m®* %
Cemento Andino tipo 1 Kg 395 S$/.0.385 S/.152.08 $46.65 39%
Arena Gradacion 2 Kg 1612 S/.0.036 S/.58.03 $17.80 15%
Aditivo Superplastificante 0
VISCOCRETE SC 50 L 25 S/.7.785  S/.19.46 $5.97 5%
FIBRA METALICA
SikaFiber CHO 65/35 NB Kg 20 S/.5.131 S/.102.62 $31.48 26%
Aditivo Acelerante SIGUNIT LF60 L 19 S/.2970 S/.5643 $1731 15%
Agua L 179 - - -
S/.388.62 $119.21 100%
Fuente: Elaboracion propia
PRECIO ADITIVO $ 3.26
Tabla 13.
Precio unitario con aditivo Viscocrete SC 50 para zona alta sin fibra
SHOTCRETE ZONA ALTA SIN FIBRA
NIVEL 800 - 900 - 950 - 1000 - 1050 - 1100 - 1150 — 1170
) . ; PU(S/.- CostoS/.-  Costo 0
Materias Unidad Cantidad Unidad) me USD-m? Yo
Cemento Andino tipo 1 Kg 395 S/.0.385  S/.152.08 $46.65 53%
Arena Gradacion 2 Kg 1625 S/.0.036 S/.5850  $17.94  20%
Aditivo Superplastificante
VISCOCRETE SC 50 L 25 S/. 7.785 S/.19.46 $5.97 7%
FIBRA METALICA o
SikaFiber CHO 65/35 NB Kg 0 S/.0.000 S/.0.00 $0.00 0%
fgg(')"o Acelerante SIGUNIT 19 2970  S.5643  $17.31  20%
Agua L 179 - -
S/.286.47  $87.87 100%

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.4.2. Andlisis de Costos con Aditivo Viscocrete SC 90 para el Ao
2018 (Con Fibra - Sin Fibra)

PRECIO ADITIVO $ 3.26

Tabla 14.

Precio unitario con aditivo Viscocrete SC 90 para zona baja con fibra

PRECIO SHOTCRETE ZONA BAJA CON FIBRA
NIVEL 1200 - 1225 - 1250 — 1300

(Tajo 500 x Acceso 534 Nivel 1250)

) : : PU (S/. Costo Costo o
Materias Unidad cantidad Unidad) S/ mé USD-m? Y%

Cemento Andino tipo 1 Kg 395 §/.0.385 S/.152.08 $46.65 39%
Arena Gradacion 2 Kg 1612 S/.0.036 S/.5803 $17.80 15%
Aditivo Superplastificante

VISCOCRETE SC 90 L 2.7 S/.8.748  S/.23.62 $7.25 6%
FIBRA METALICA 0
SikaFiber CHO 65/35 NB Kg 20 S/.5.131 S/.102.62 $31.48 26%
Aditivo Acelerante SIGUNIT LF60 L 18 S/.2.970  S/.53.46 $16.40 14%
Agua L 176 - - -

S/.389.81 $119.57 100%
Fuente: Elaboracion propia
PRECIO ADITIVO $3.26
Tabla 15.
Precio unitario con aditivo Viscocrete SC 90 para zona baja sin fibra
PRECIO SHOTCRETE ZONA BAJA SIN FIBRA
NIVEL 1200 - 1225 - 1250 — 1300
(Tajo 500 x Acceso 534 Nivel 1250)
) : . PU (S/. Costo Costo 0
Materias Unidad cantidad Unidad) S/ mé USD-m? Yo

Cemento Andino tipo 1 Kg 395 S/.0.385 S/.152.08 $46.65 53%
Avrena Gradacion 2 Kg 1627 S/.0.036  S/.5857 $17.97 20%
Aditivo Superplastificante 0
VISCOCRETE SC 90 L 2.7 S/.8.748 S/.2362  $7.25 8%
FIBRA METALICA

SikaFiber CHO 65/35 NB Kg 0 S/.0.000 S/.0.00 $0.00 0%
Aditivo Acelerante SIGUNIT LF60 L 18 S/.2970 S/.53.46 $16.40 19%
Agua L 176 - -

S/.287.73 $88.26 100%

Fuente: Elaboracion propia
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PRECIO ADITIVO $ 3.26

Tabla 16.
Precio unitario con aditivo Viscocrete SC 90 para zona alta con fibra

SHOTCRETE ZONA ALTA CON FIBRA
NIVEL 800 - 900 - 950 - 1000 - 1050 - 1100 - 1150 — 1170

. . : PU (S/. Costo Costo o

Materias Unidad Cantidad Unidad) S/ m3 USD-m? %
Cemento Andino tipo 1 Kg 395 S/.0.385 S/.152.08 $46.65 39%
Arena Gradacion 2 Kg 1612 S/. 0.036 S/.58.03 $17.80 15%
Aditivo Superplastificante o
VISCOCRETE SC 90 L 25 S/. 8.748 S/.21.87 $6.71 6%
FIBRA METALICA 0
SikaFiber CHO 65/35 NB Kg 20 S/.5.131  S/.102.62 $31.48 26%
Aditivo Acelerante
SIGUNIT LF60 19 S/.2.970 S/.56.43 $1731 14%
Agua L 179 - - -

S/.391.03 $119.95 100%

Fuente: Elaboracion propia

PRECIO ADITIVO $ 3.26

Tabla 17.
Precio unitario con aditivo Viscocrete SC 90 para zona alta sin fibra

SHOTCRETE ZONA ALTA SIN FIBRA
NIVEL 800 - 900 - 950 - 1000 - 1050 - 1100 - 1150 — 1170

Costo
Materias Unidad cantidad PU (S/. COS“; USD- %
Unidad) Si.m me

Cemento Andino tipo 1 Kg 395 S/.0.385 S/.152.08 $46.65 53%
Avrena Gradacion 2 Kg 1625 S/.0.036 S/.5850 $17.94 20%
Aditivo Superplastificante o
VISCOCRETE SC 90 L 2.5 S/. 8.748 S/.21.87 $6.71 8%
FIBRA METALICA 0
SikaFiber CHO 65/35 NB Kg 0 S/. 0.000 S/.0.00  $0.00 0%
Aditivo Acelerante
SIGUNIT LE60 19 S/.2.970 S/.56.43 $17.31 20%
Agua L 179 - -

S/.288.88 $88.61 100%

Fuente: Elaboracion propia

4.2. Discusion de Resultados

4.2.1.

Propiedades Fisicas del Shotcrete

De acuerdo al resultado del analisis de las propiedades fisicas del macizo
rocoso con el empleo del aditivo Sika Viscocrete SC — 90 que se muestran en la
Tabla N°1 analizadas a los testigos de los cuales se puede establecer que el

porcentaje promedio de porosidad = 0.070 % que muestra el cemento pre
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4.2.2.

mezclado (shotcrete) para ser lanzado ofrece ventajas debido a que el shotcrete
con menor porosidad tendrd mayor resistencia a pruebas de compresion simple,
respecto a la densidad del shotcrete se puede afirmar que los valores se
encuentran dentro de los promedios de los materiales constituyentes de concreto
lanzado; de la misma manera las propiedades plastificantes del aditivo Sika
Viscocrete SC — 90 sellan los poros del concreto convirtiéndolo como un

material impermeable.

Propiedades Mecénicas del Shotcrete

Las propiedades mecénicas analizadas en 5 muestras de testigos
tabulares de dimensiones iguales a 54.7 mm de didmetro y 164.8 mm de longitud
sometidas a prueba de compresion simple se puede observar el incremento de
resistencia que muestra el shotcrete a medida que transcurren los dias
alcanzando la mé&xima resistencia a los 28 dias con valores del orden de 372.6
Kg/cm?, estos valores se encuentran por encima de los célculos de resistencia
requeridos por la evaluacion geomecanica del macizo rocoso que se tiene en
ambas zonas de estudio, de acuerdo al procesamiento se requiere que la
resistencia sea del orden alrededor de 350 Kg/cm? con esto se puede demostrar
que el empleo del aditivo Sika Viscocrete SC — 90 como componente del
shotcrete garantiza la estabilidad de las labores mineras, por consiguiente la
integridad del personal que labora en la zona alta y baja de la unidad minera
Andaychagua, de igual manera se puede garantizar el 6ptimo desempefio de los

equipos mineros.

El ingeniero MANUEL HERALDO PEREZ BAHAMONDE, el cual hizo

pruebas con adicion de aditivos de nanosilice, microsilice y concluyo que con

100



el empleo de ambos productos se introducen mejoras, pero queda claramente
establecida las amplias ventajas de la nanosilice en el mejoramiento de estas
caracteristicas. De igual manera se exponen los resultados de los analisis de los
testigos de los expresados tanto en unidades de Kg/cm? y Mpa con las
respectivas curvas que relaciona la resistencia que alcanza el concreto con la

dosificacion del aditivo Sika Viscocrete SC 90.

RESULTADOS EN Kg/cm?

Tabla 18.
Resultado de los 05 grupos de muestras y el promedio de la Resistencia a la compresion
simple expresada en Kg/cm?

Kglcm?
. G. Muestra G. Muestra G. Muestra  G. Muestra G, Muestra .
Dia(s) Promedio
1 2 3 4 5
1 151 184 142 145 174 159.2
7 295 261 248 274 248 265.2
28 390 376 374 348 375 372.6

Fuente: Elaboracion propia

ResistenciavsTiempo
450
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[9N]
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O
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@ Muestra 5

100

50

0 5 10 15 20 25 30
Tiempo (dias)

Figura 9. Comportamiento de los 05 grupos de muestras que relaciona la resistencia en
kg/cm? versus el tiempo dias.
Fuente: Elaboracion propia
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Resistencia vsTiempo
Promedio

150 —8— Promedio

0 5 10 15 20 25 30
Tiempo (dias)

Figura 10. Comportamiento de la muestra que relaciona la resistencia promedio en kg/cm2
versus el tiempo dias.
Fuente: Elaboracion propia

RESULTADOS EN MPa

Tabla 19.
Resultado de los 05 grupos de muestras y el promedio de la Resistencia a la compresion
simple expresadas en MPa

Mpa
Dia(s) G.Muestral G. Muestra2 G. Muestra3 G. Muestra4 G. Muestra5 Promedio
1 14.81 18.04 13.93 14.22 17.06 15.61
7 28.93 25.60 24.32 26.87 24.32 26.01
28 38.25 36.87 36.68 34.13 36.77 36.54

Fuente: Elaboracion propia

Resistencia vs Tiempo

45
40
35
30
S 25
=20
15
10

ol

0 5 10 15 20 25 30
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—®— Muestral —®— Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4 —@— Muestra 5

Figura 11. Comportamiento de los 05 grupos de muestras que relaciona la resistencia en MPa
versus el tiempo en dias
Fuente: Elaboracion propia
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4.2.3.

Resistenciavs Tiempo
Promedio

35 N
30

0 5 10 15 20 25 30
Tiempo (dias)

—0—Promedio

Figura 12. Comportamiento de la muestra que relaciona la resistencia promedio en MPa
versus el tiempo en dias
Fuente: Elaboracion propia

Discusion de Resultados Relacionados a los Costos Unitarios con Aditivo
Viscocrete SC 50 y Viscocrete SC 90

El andlisis de costos con la adicion del aditivo VISCOCRETE SC 50 en
la zona alta con el empleo de fibras es del orden de 0.43 $/m?y sin el uso de

fibra es de 0.41 $/m3esto para el afio 2017.

Del mismo modo haciendo el analisis para el aditivo VISCOCRETE SC
90 en la zona alta con el uso de fibra la diferencia de precio es de 0.38 $/m®y

sin el uso de fibra es de 0.35 $/m?®.

Si se realiza la comparacion entre el uso de los aditivos Sika
VISCOCRETE SC 50 y Sika VISCOCRETE SC 90 el incremento del costo es
del orden de 0.36 $/m3, lo que se puede justificar desde el punto de vista de
seguridad ya que genera un mayor incremento en la resistencia del concreto pre
mezclado; como futuros ingenieros de minas la parte economica juega un papel

importante en la toma de decision, pero luego de la implementacion del aditivo
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Sika VISCOCRETE SC 90 como parte del concreto lanzado se tendrd que
realizar la evaluacion del espesor del shotcrete y de esa manera se podra reducir

los costos.

VISCOCRETE SC 50

Tabla 20.
Costo con aditivo SIKA VISCOCRETE SC 50

COSTO CON ADITIVO SIKA VISCOCRETE SC 50

ZONABAJA ZONABAJA ZONA ALTA ZONAALTA

ANO CONFIBRA  SINFIBRA  CONFIBRA  SINFIBRA

2017 $118.78 $87.46 $119.21 $87.87

Fuente: Elaboracion propia

COSTO CON ADITIVO SIKA VISCOCRETE SC 50

$125
$120 $118.78 $119.21
$115
$110
$105
$100

$95

$90

$85

$80

$87.46 $87.87

ZONA BAJA CON FIBRA ZONA BAJA SIN FIBRA ZONA ALTA CON FIBRA ZONA ALTA SIN FIBRA

VISCOCRETE SC 50

Figura 13. Comportamiento del costo con aditivo SIKA VISCOCRETE SC 50 en las zonas
alta y baja
Fuente: Elaboracion propia

VISCOCRETE SC 90

Tabla 21.
Costo con aditivo SIKA VISCOCRETE SC 90

COSTO CON ADITIVO SIKA VISCOCRETE SC 90

ZONA BAJA ZONA BAJA ZONA ALTA  ZONA ALTA
CON FIBRA SIN FIBRA CON FIBRA SIN FIBRA

2018 $119.57 $88.26 $119.95 $88.61

ANO

Fuente: Elaboracion propia
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COSTO CON ADITIVO SIKA VISCOCRETE SC 90

$125

$120 $119.57 $119.95
$115
$110
$105
$100
$95
$90
$85
$80

$88.26 $88.61

ZONA BAJACON ZONABAJASIN ZONAALTACON ZONAALTASIN
FIBRA FIBRA FIBRA FIBRA

VISCOCRETE SC 90

Figura 14. Comportamiento del costo con aditivo SIKA VISCOCRETE SC 90 en las zonas
alta y baja
Fuente: Elaboracion propia

Grafico Comparativo Entre Sika Viscocrete Sc 50 Y Sika Viscocrete Sc 90

Diferencia del Costo entre Aditivos
$125
$120
$115
$110
$105
$100
$95
$90

$85
ZONA BAJACON ZONABAJASIN ZONAALTACON ZONAALTASIN
FIBRA FIBRA FIBRA FIBRA

VISCOCRETE SC 50 VISCOCRETE SC 90

Figura 15. Diferencia de costo entre aditivo SIKA VISCOCRETE SC 50 y SIKA
VISCOCRETE SC 90
Fuente: Elaboracion propia
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CONCLUSIONES

. Con laincorporacion del aditivo SIKA VISCOCRETE SC - 90 en el concreto pre mezclado,
se mejoro las propiedades fisicas debido a las propiedades plastificantes, y respecto a las
propiedades mecénicas el aditivo mostro valores superiores respecto al aditivo SIKA
VISCOCRETE SC - 50 hasta en 2.8 MPa, este incremento a 3 horas de haber sido extraido

la muestra.

De los resultados del andlisis de las propiedades fisicas la porosidad del shotcrete es =
0.070%, y la densidad promedio es = 2.09 TM/m?; en el caso de la porosidad el aditivo

mostro su capacidad plastificante.

Las propiedades mecéanicas de los testigos de shotcrete analizadas muestran valores
favorables normados por la NTP — concreto los cuales son: al primer dia 15.61 MPa, a los
7 dias con 26.01 MPa y alcanzando la resistencia final a los 28 dias con 36.54 MPa; este
resultado es mayor en 2.8 MPa alcanzado bajo las mismas condiciones por el concreto con

la adicion de aditivo SIKA VISCOCRETE SC — 50.

Respecto al disefio de mezcla tanto para la zona baja y alta, las dosificaciones de los
componentes son similares, existiendo un incremento de 0.2 kg. del uso del aditivo de
aditivo VISCOCRETE SC 90 para la zona alta; y un adicional de 1kg. de aditivo acelerante

SIGUNIT L60 para la zona baja; esto debido a la distancia de colocacién del concreto.

La variacion del costo al reemplazar el aditivo SIKA VISCOCRETE SC 90 por el aditivo
SIKA VISCOCRETE SC 50 es minima, de acuerdo con el analisis se afirma que en zona
alta con fibra y sin fibra los costos son $0.79 y $0.80 respectivamente; y de igual manera

efectuad en la zona baja con fibra y sin fibra es $0.74 y $0.74.
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RECOMENDACIONES

Que para los analisis de las propiedades fisicas de los testigos de shotcrete se realicen
ensayos en muestras en condiciones normales, secos y saturados, esto con la finalidad de
encontrar valores mas proximos a los reales ya que como es sabido estos valores mas las

pruebas mecanicas van a influir en el espesor del concreto lanzado.

De acuerdo con los resultados de las propiedades fisicas del aditivo Viscocrete SC 90,

debido a la baja porosidad se recomienda su implementacion en las otras unidades

la porosidad del shotcrete es = 0.070%, y la densidad promedio es = 2.09 TM/m?; en el

caso de la porosidad el aditivo mostro su capacidad plastificante.

Respecto a las propiedades mecanicas se puede recomendar que se realicen pruebas de
varios testigos del concreto lanzado en las labores ubicadas en ambas zonas para poder

interpolar mejor las curvas de resistencia a la compresion simple.

Respecto al disefio de mezcla tanto para la zona baja y alta, de la unidad minera se deberan
de cumplir las NTP respecto al concreto, de igual manera tomar las recomendaciones del

fabricante.

Cuando se tenga que usar otro aditivo debe tenerse presente los costos del uso del nuevo

producto, esto con la finalidad de evaluar el costo de produccion.
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ANEXO 1 Ficha técnica del aditivo super. plastificante VISCOCRETE SC 90

BUILDING TRUST

Sika® ViscoCrete® SC-90

Aditivo super-plastificante de alto desempefio y retenedor de trabajahilidad para conoreto y shotorete.

DESCHIFEH&H DEL Sika® ViscoCrete® SC-30 g3 un aditveo para conoreta larzada - shatorete,
cancreto convercional y martero especificamente desarrollado para

PRODUCTO incrementar o tiempo de trabajabilidad. Estd disefiado para producie
cancretos gue necesitan mantener la fluidez par varias haras.

Mo contiene charuras.
Ls0s
Sika® Viscolrete® 5C-30 puede usarse para:

*  Transporte ded concreto y morten a lo largo de grandes distancias.

*  [Procesos constructivos que requieran mucho tiempo para la colocacddn
v campactacion del concreto.

=  Para concretos y marteros a suminstrarse en obras vhicadas en
lugares rematos o de elevade congestionamiento de trinsito.

&  Transporte ¥ olcacidn del concreto v mortero en condickones medio
ambiertal &5 muy rigurosas, baja humedad relatia, muy alta velocidad
de viento y temperaturas extremas en el onoreta.

= Para elevar ka permanenca del concreta y martero en tubsenizs v
cafierias durante o bombea.

= {on el uso de cementos de elevada reactividad inicial, como por
ejempla ricos en aluminato tricilcioo {234, de elevada finura o de alia
ressshenoa.

CARACTERISTICAS / VENTALAS

El Sika® ViscoCrete® SC-50 3 un aditive que basa su acoianar en ura
camibinacicn de efechos: elédricos, de adsordon y de repulsidn esténca, de
tal manera gue las partioulas sdlidas son efectivamente dispersadas v un
alto rirvel de flusdificacian puede mantenerse en o tiempa can menar
cantenido de agua.

= Esun reductor de agua de alto rango por ko que no &5 necesano utilizar
fluidficanites adicionales.

= E| o de Sk ViscoCrete® SC-80 permite k3 produccicn de conoretos v
mortercs de alio desempefio.

= Efectividad en conretos y morteras con un amplio rango de relaciones
agua/rementa [afc) v temperaturas
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=  Frowee concretos § morteros de mayor estabilidad g tiempo de
trabajaibilidad que aquellcs elabarados con dispersantes v reduchares
de= apua consendonales.

= Compatibdidad con obtros adtiwes Ska.

= Ectiene la trabajabilidad por mas tiempo manteniernsdo el desarrolls de
las ressstencias iniciakes.

= Sg pucdes aplicar a cementos de alta reactreidad, los cualles pueden
carducir a ura elkevada rigider nical.

= o Es ECEsaric recurtir a un acelerambs para actrsar la hidratascicn va
gue raa madifica sustarcialments el desarrclio del fraguada [una wez
gue pxca el efecto de retencién de trabajabilidad).

MORM &S

ESTANDARES
Cumple con la Maormes ASTR C 458 Tipo &y ASTR) C 1007 thpos L.

DATOS BASICOS

FOE RS

COLORES
Verde tera e
FRESENTACKIMN

= Cillendro x 200 L
= Dizperser = 10000 L
= SpranadxllL

ALPASCENARMIENTO

COMDICFOMNES DE A LBUSCEMNUAK BEN TO § WD Uil
1 afea &m suerrase criginal bisn cerrado ¥ bajo techo.

DATOS TECHNIOOS

DHEIN SEOUA N
1,11 +f= 0,01 KgsfL

Informacidén del Sistema

DETALLES DE APLICACHGMN

COMSURD § DOSIS
Para aplicaciones tipicas 0.5% al 2.0% del peso del material cementante.

METODO iE APLMCACIONN

RESTRICCMOMES LOCALES

IMFORBACION DE SEGURIDAD E
HIGIEME

MNOTAS LEGALES

OO0 IE ERMIPLEC

Sika™ Viscolrete® SC-590 se afiade en el agua de mezdla o sobre la masa del
CarmCreta.

Para asegurar la maxima eficacia s recomiernda ampliar el tiempao de
miezclado medic mineio m&ds por cada metro cabico de conoreta.

Sika® WisoCrete® L0-90 pueds usarss on sirengia con ofros aditheos Sika, se
recamikEnda spoyarss =n el equipo téonioo Sika.

Mo debe agregarse al cemento seco.

PRECAUCIONES

Limpie todxs laz herramientas v equiipos de aplicacidn con agua
inmediatameente después de su uso. Los datos téonicos imdicados en esta
haja téonica estdn basados en ensaycs de laborataorio. Los datos reales
pueden variar debiclo a crcwnstanicas mads alld de noeestro combral.

Todos kas datos téonicas recogicas en =sta hoja técrica == basanm =n
ersayos de laboratoric. Las medidas de los datos actuales pucdosn
wariar por circunstamcias fuera de nuestro cormral.

Fiatese gue el desempedio del producto puede varar dependendo
de cada pais. Par faror, consulte ka hoja técnica kocal
oorrespondients para ks exacta descripcidin de los campas de
aplicacedn del prosducta.

Para informacidn w asesoria referente al transporte, manejo,
almiacenamesnio v disposicicn de productos guimecos, los wsuersos
deben consultar la Haja de Segundad del Material actual, ka cual
contiene informacidn médica, ecoldgica, touicalégica w obras
relacionadas con la seguridad.

La informadedn  en pactioskar b recomendedonem sabee la aplicecain ¢ el wio fnal
dur s producios Sk son proporccrschc: de busna e, e bece sl conodmenta v
amnparmrcia actualem en Sk respecto o productos, Sempre y cuando dutos ssan
adsosdarmerte ameasenecos, mangsuledon y bra ropert sces; asl como aplessos en
cored kebrrm norrrelin. En b prictios, b difererncies an bos musterisbes, sostraio §
el eronen dw la obra an dSorsdes @ scleerdan kos prod et os Sk wen Lan
partacykires gues de ests nforrmaecidn, de alpans recomendicidn awcrita o de slgdn
AT ETI T Ml reen, ro s e et ded udr rerguna garen s reupecto a ke
errarcuuscsdn o acdastaibtesd del producio @ uns aided parbcolar, au come
ninpura rmponsabiided contractusl | Los denechos de propéeded de s ber oeras
Earins drben ser resselacon

Tod o los pedidos acipbedon por Sl Perd £ 4 F astin sopebcs & Odeneskas
Seneraem de Contratacssn para la Yerms e Producston de Sica Pernd 2.8 0. Los
L MEmprs Selen rerrabrse @ s Glims sdeEn de s Hopn, Tieneen de os
producim; cuyes coplas e e breganin e solcitud del rferesedo o @ b g
pusdan soceder an Infemet & traeds de ruestns plgine weeh s sics crsrrupsa .
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ANEXO 2 Ficha técnica del aditivo acelerante SIGUNIT L-60 AF Plus

BUILDING TRUST

Sigunit® L-60 AF Plus

Bpelerante Bguido Libre de dcalis para concreto proyectado de alto rendiméenio.

DESCRIPCION DEL Sigunit® L60 AF Flus o5 un acelerante Nouido libre de dicalis de alto
PRODUCTO desgmpeho desamollado on bate a subsiancias imorganicas copedalos,
para ser utlizada en conoreio proveciado tanio por via Fimeda como por
wia zeca con ka finalidad de obtener altas resistencias niciakes v finales en
CONCrebo pnorysCtaco.
o contiene cloninas.
LIS0S
Eg:l.-rh‘ L=b0 AF Plus 25 un aoslerante para wo on o proceso de
proyeccicen por va seca y wla homda en las sigukstes aplcacionis
principalies:
*  ConCreiod § mosteros provectados en toneles, minas, misns de
CONIemCian, canales, estanques y neafacones Jonds S8 regusera un
rApedo fraguado y altas resistencias inidales.
* Concreio proyeciado de alta calidad en revesiimienbos y tratajos de
CONEtsCCion en genaral.
=  Estabillzacion de taludes v nocas.

CARACTERISTICAS ! VENTAJAS

*  Libre di Scalks

* Rapido desarrollo del fraguados y de la resistencia inidal

*  Nayor resiktencla 3 largo plaeo o resisiencias finales.

*  Nocortaming s aguas superficales o sulbterraneas debido a quee esta
Boire da dlcalls.

»  dgementa B adherencia del conoreta proyectada 2 la roca ¥ conoreto,
facilitanido la aplcackin sobre cabsra.

» Libre de clorures, na ataca & acoera de refuerzo ni @ ka fibea de acero.

=  Permite apllicar capas soesivas rapldaments y JE miayor aspasor.

= DiEminege el nebote.

DATOS BASICOS
FORMA ASPECTOD
Liguida
CIOLORES
WVarla entre blanco kchioso a beige.
PRESENTACION
= Gramed w IL

= Cllindro & 200L
» Dizpensar o 1,000 L
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ALMACENARMIENTD COMOICIONES DE ALMACEMARMIENTD J VDA UTIL
b mases bajo techo en su envase original cerrado 3 temperaburas entre 5
Loy

DATOS TECHICOS CENSIDAD
1,43 1 0,02 kit

INFORMACION DEL
SISTEMA

DETALLES DE APLICACION

CONSURAD f DOSIS

Lo recomesnda utilivar dosis de 4 5 2 % ol peso del commenba. ES posine
utilizar mayores o menores dosls realizando ensayos provios on funcan
de los regukios de la mezcka.

BMETODO DE APLICACHON

MO0 DE EMPLED

La dosk de Sigunit® L=80 &F Plus mas efectiva se obtiene a travis de ensayos
previos en erreno on Bs condiclones de faena.

Sigunit® L-E0 AF Flus s¢ agrega junto con el aire comprimide en el sistema de
marcla hidmeeda o diluido en ol agua on of sistema de mercla seca. Congu e
con &l fabricante de b mdouing proyecioda O 00N iuesing Denartamanio
Tédonkco respecie al dosificador mas adecsada.

Se recomeenda agitar el producta antes de usar.

IMFPORTANTE

El efecie deld acelerante depende del combenida, edad v tipo de cemento
wtilizado, asl oo ol sufistrabo, emperabura, sistema de prosseocksn
esparor die Capa.

La razdm afc ded conoreto en @l proceso de proyeccidn por via hdmeda y o
agua agregada on ki boquila en el prooeso wia Seca son pardmetnos gue
Iinfluencian ol cfecto acelerador del Sigunet® L-60 AF Plus.

A Temperatura mds bajas se requiens magor dosis de aditivo @ una msma
acsieracion de B resistencia nEcial v fragaados.

En &l procesn wia hiimesda o< recomendable wna relacidén afc <0.50. Es
recomendable acocempafiar b mezcla con aditiaos Sikamont™® o Sika®
YirolCneta®.

INSTRUCCIONES DE
SEGURIDAD

PRECALMDNES NE
IWLEUM I PIILA CIOM

Durante kI manipelackin de ceslouier oroducis oulmecn, edbe o contacto
directo o los ojos, pael v vias respiratonias. Protdjase adocuadamante
wtilizando guantes de goma naturales o sindticos y antecjos de seguridad.
Em caso dr ooenvtacto con os ajos, Bvar inmesdiatamente con abundante aguea
diuranie 15 milniobas mantenisndo s pirpados abdertas w oomsultar & s

[l aa i

DESERVACIONES

La Hoja die Seguridad de ste produclo s& enousnira 3 dispaskckdn del
Interesaido. Apradeoereimans solkciarla 3 nuestro Desastamenbo Comaercial,
tekdono: ELB-6060 o descangarla 3 trasds de Internet o naesira pagina wae:

m.:lh.mm.gn

NOTAS LEGALES

Ls irformedion v en perdceisr o recomandSsciones schre s splicscian y ol oso firal de los
precisc Sk e procorcionsd S bsera v, an bas sl conccirienio ¢ sxzeriereis scihusles
n Sk rmpecio 8 B producos,. BT T ¢ roardc drion san sdeossswmenie simecenssom,
maniEibdor ¥ esmoorisSon; 58 poima splicsSon en cordicionss normelem. En s precica, [ss
difsrende: en ke mrisrisles, sorsios vy condiciores de b obos en dosde se splicesdn los
prochecson Siks won tan pa rdodrem. que de eais informacion, S slpuars reeSITETEEacEtn e o
de alpsrn s iEETis tEocs, rE S puEsds dedocr ningons garmTis reasacio 8 L

coaTarcial srsor o sde pisbiliced del prodhscso 1 wne fineledess parcrulern, s coema ningons
raporasbilidsd conemcioel Lo derschos de propiedssl de lax feroermm pardes Seben

rem o .

Todm B pefison sceptsdoa por Shs Pero LAC. suben wujpsor & Clhossias Gereeralea. de
Comiratsdcn s la Yenis de Prodecos de S Fera S8 Low umuasron sEnmaess deben
remirer s Oltaras sdliceen de b Hojae Técnicas de on prodocion cowml Dopian = aTiregmran =
sodiditd del reressso o & Bs gue pusSen sooeSer en inimet sctrese s de noewirs pdgine wwh
e AR T .

“La prezente Bdicidan anula v resmplaza la Edicicn HE 2

la miBsma que debeprd ser desinelda™
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ANEXO 3 Ficha técnica de la fibra metélica SikaFiber CHO 65/35 NB

HOJA DE DATOS DEL PRODUCTO
SikaFiber® CHO 65/35 NB

FIBRA DE ACERO PEGADAS PARA REFUERZO DEL CONCRETO NORMAL Y CONCRETO PROYECTA-
DO

DESCRIPCION DEL PRODUCTO

Sika® Fiber CHO 65/35 N8 son fibras de acero trefilado
de alta calidad para reforzamiento del concreto tradis
clonal y concreto proyectado (shotcrete) especialmens
te encoladas (pegadas) para faciltar & homogenizas
cion en el concreto, evitando la de las fis
bras individuales. Sika® Fiber CHO 65/35 NB son fibras
de acero de alta refacidn longitud / didmetro (Vd) ko
que permite un aklto rendimiento con menor cantidad
de fibra.

Usos

Sika® Fiber CHO 65/35 N8, otorga una alta capacidad
de soporte al concreto en un amplio rango de aplica
clones y especialmente concreto proyectado (shotores
1¢) reduciendo tiempo y costos ascciados al tradicios
nal reforzamiento con mallas de acera; dindole ducth
ldad y aumentando & tenackdad ded concreta.En cone
cretos pre<fabricados reforzados; en losas de pisos ine
dustriales {trafico ako, medio y ligero) en losas y cle
mientos de concreto para reemplazar el refuerzo se«
cundario (malla de temperatura), en puertos, 2e7os
puertos, fundaciones para equipos con vibracidn, res
senvorios, tangues, etc.

CARACTERISTICAS / VENTAIAS

* Incrementa |a resistencia ded concreto al impacto, fas
tiga y a la flsuracidn.

* Incrementar L2 ductilidad y absorcién de energla (res
sistencia 2 1a 1ensidn).

* Reduccidn de la fisuracion por retraccidn.

* No afecta los tiempos de fraguada.

* Su condicidn de encolada (pegada) asegura una dise
tribucion uniforme en el concreto y shotcrete via his

meda.
* Relacién longitud / didmetro igual a 65 para un maxd«
mo rendimiento.

* Extremos conformadas para obtener maximo andaje
mecanko en o concreto.

CERTIFICADOS / NORMAS

Sika* Fiber CHO 65/35 NB cumgle con las normas
ASTM A 820 "Steed Fibers for Reinforced Concrete” Tie
poly DIN 1714009 para acero de bajo contenido de
carbong, EN 143851

(€

1020

HIC Corparatan
2600.3, Dinglaero, Halnamyeon, Gimhae.s
<0, Kore
170 Wt Saie Rowd, NPy Devetopesen
Area Teng Shan Chy. Ching

12
1020CPR-010023618
EN 140491
Foras oF acer paa uso esiuclund en
DRAIIGONES (CONCredo), Mare v pastas.

Grupe 1 Alambre ostradn on o

Lovlut 13 meim

Owmeto: 054 mm

Forma: Delnmeads

Mesistencia 3 4 raccén £200 M)
Conmatncs cor 19 byimd de fitrse terps Vabe 12 ¢

Ty an & muaiercis o homigde [tontrsey 19
SO Sar obterer 15 Mmed @ CCD = D5 o gt
Nmeeln CHOO = 35 o




INFORMACION DEL PRODUCTO

[Eirnipaguei-s

Sacos o papel x 20 ky.

Wi Uil
M.

Mo thene caducidad meeniras o respeten s condicones de almacenas

Condeciones de Almacenamicnto

Lo% sacos die Slka® Fiber CHO 6535 B pueden almatenarse por tlempo ins

definido protegido di la humedad.

PE T BT T o]

LONGITUD: 35 mim con exbremrsos conformados.

DIAMETRO DE LA FIBRA: 054 mem
RELAOKN LOMGITUDY DIAMETRD: 55

INFORMACION TECNICA

Resistencia a la Tersidn

RESISTENCIA & TRACCIIN: Minemo 1,300 MFa

Ebongaecion de Robura

ELOMGACION DE ROTURA: 4% maw

Dasificacion Recomendada

Wormalmseerbe entre 15 = 50 kg de Ska® Aber CHO 65/35 MB por m3 de

conoreto. S recomeseds realirar onsayos previas para detosmmenae la caetis
dad gxacta de fibra de acero a utillzar de acuerda a los Indices de terack
dad & energla absorblda especificada del concreto,

INSTRUCCIONES DE APLICACION

Sika® Fiber OHO 5535 N8 ¢ pusde agregar on ok

wa e pesado de L dosificadora de concreha, en la cos

rrea de alimentacian, en camicn miker y mezcladora

di conoreto Coimd & continuackdn se indica en cada cas

i

+ Enla tolva de pesado de la dosificadora, abra las bols
sas v vaclhd ks fibras directamsanie entre los dridas;
mad agregue las bolsas sin abrir porque pueden blos
puiar las compusertas de descarga. Meacke en forma
neErad, No s requisne teempo extra e renckado en
@stE Caso.

= Enla correa de alimsesntacide, si hay accesa, las fitras
pusden adicknnarse durante o despuls de agregar bas
dridos. Mexcle en forma nonmal, no se regulere thems
pa exira de meclado en g5t caso.

= Enel camign mixes, una vz gue todos los ingredisne
tes se han inconporado, agregar s fitras mientras o
mier e COnCTELD #5138 rotando a alta velockdad (17
rpm o mds). Vadlar sn minimo de 60 kg. de fibras por
minauin. Uinag wer terminado &l vacado di las filtras,
meenzlar 5 minutos sdiclonales v chaqueasr visualmene
te su distribucide; mizzclar 30 segundos Jdchonales 5l
la distribucida no &5 wniformie.

= Enlla mezcadora o concretd, wna e que todos kbs
ingredisrnites sa han incorporado, agregar las fibraes w
marclar por 30 segundos por cada pie clbico a mies
MelEs U S8 odmsree una ditribucidan homogénea &n
mennr tlempo.

DOCUMENTOS ADICIOMNALES

FARA BAS INFORMALIDN SOBRE
SlicaFiber®CHOES/I5HE @ )
1.= SIK& PRODUCT AINDER: AFLCACKON DE CATALOGD

OE PRODLCTOS

LIMITACIONES

MNOTAS
Mo agregus Sika® Fiber CHO 65/35 NE al meciador

antes de los dridos. Las bolsas con papel hidrosolublies
puden agregarse dinsctamssnte al conoreto.

RESTRICCIONES LOCALES
ECOLOGIA, SALUD ¥ SEGURIDAD

Koep ot of reach of childrers Svald direct coatact
wilth eyes and skdn. Frotect yourself by wearing safety

gloves and goggles.
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ANEXO 4 Proceso de lanzado de shotcrete via humeda en el tajeo 500 x AC 534.
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ANEXO 5 Colocado de calibradores en el tajeo 500 x AC 534
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ANEXO 6 Monitoreo de velocidad del flujo de ventilacion (m/s) y temperatura
(°C).
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ANEXO 7 Prueba asentamiento slump.
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ANEXO 8 Muestreo de panel para resistencia a compresion simple
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