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RESUMEN

La presente investigacion se desarrolla en el contexto de la mineria subterranea, donde el
sostenimiento con shotcrete constituye un elemento critico para la seguridad, la continuidad
operacional y el control de costos. El objetivo general del estudio fue evaluar la resistencia
temprana del shotcrete mediante el uso del aditivo MR-193 y su contribucion a la optimizacion de
los costos operativos asociados al sostenimiento en la Unidad Minera Inmaculada, Ayacucho —
2025. La investigacion fue de tipo aplicada, con enfoque cuantitativo, nivel explicativo y disefio
experimental, comparando un sistema patrén con aditivo MR-160 frente a un sistema optimizado
con MR-193. La poblacién estuvo conformada por frentes de trabajo sostenidos con shotcrete,
empledndose como instrumentos ensayos de resistencia temprana, registros operativos de tiempo
de reingreso y analisis de costos operativos. Los procedimientos incluyeron la evaluacion
experimental de la resistencia a edades tempranas, el andlisis estadistico mediante pruebas de
hipotesis y la comparacion econémica integral del sistema de sostenimiento. Los resultados
evidenciaron que el uso del aditivo MR-193 incremento la resistencia temprana del shotcrete entre
35 % y 60 %, redujo el tiempo de reingreso seguro aproximadamente en un 50 % y permiti6 una
disminucion del costo total del sostenimiento por metro de avance entre 15 % y 25 %, a pesar de
un incremento del costo unitario del shotcrete. Se concluye que el uso del aditivo MR-193 optimiza
el desempefio técnico y econdmico del sostenimiento, contribuyendo a una operacion mas segura,

eficiente y rentable.

Palabras clave: shotcrete, resistencia temprana, sostenimiento minero, optimizacién de

costos, reingreso seguro.
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ABSTRACT

This research is conducted within the context of underground mining, where shotcrete
support is a critical element for safety, operational continuity, and cost control. The general
objective of the study was to evaluate the early-age strength of shotcrete using the MR-193 additive
and its contribution to the optimization of operating costs associated with ground support at the
Inmaculada Mining Unit, Ayacucho — 2025. The research was applied in nature, with a quantitative
approach, explanatory level, and a quasi-experimental design, comparing a baseline system using
the MR-160 additive with an optimized system using MR-193. The population consisted of
working faces supported with shotcrete, and the instruments included early-age strength tests,
operational records of re-entry time, and operating cost analyses. The procedures involved
experimental evaluation of early-age strength, statistical analysis through hypothesis testing, and
a comprehensive economic comparison of the support system. The results showed that the use of
the MR-193 additive increased early-age shotcrete strength by approximately 35% to 60%,
reduced safe re-entry time by about 50%, and achieved a reduction in total ground support cost per
meter of advance ranging from 15% to 25%, despite an increase in the unit cost of shotcrete. It is
concluded that the use of the MR-193 additive optimizes the technical and economic performance
of ground support, contributing to a safer, more efficient, and more profitable underground mining

operation.

Keywords: shotcrete, early-age strength, ground support, cost optimization, safe re-entry.
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CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. FUNDAMENTACION DEL PROBLEMA

En la mineria subterranea moderna, el shotcrete constituye uno de los sistemas de
sostenimiento primario mas utilizados debido a su capacidad de proporcionar estabilidad temprana
al macizo rocoso, mejorar la seguridad operacional y permitir la continuidad del ciclo de minado.
En este contexto, la resistencia temprana a la compresion del shotcrete es un parametro critico, ya
que condiciona directamente los tiempos de reingreso al frente de trabajo, la secuencia de
perforacion y sostenimiento, y, en consecuencia, los costos operativos asociados al uso de equipos

y mano de obra (ACI Committee 506, 2016; EFNARC, 2007).

A nivel mundial, diversos estudios coinciden en que una ganancia insuficiente o altamente
variable de resistencia temprana incrementa los tiempos de espera operativa y eleva los riesgos
geotécnicos durante las primeras horas posteriores a la aplicacién del shotcrete. Investigaciones
experimentales han demostrado que la resistencia inicial del shotcrete puede variar
significativamente en funcion del tipo de acelerante, la dosificacion, las condiciones ambientales
y el método de aplicacion, lo que dificulta la definicion de criterios universales de reingreso seguro

(Bernard, 2014; Austin et al., 2004). Como respuesta a esta problematica, en las Gltimas dos
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décadas se ha impulsado el desarrollo de acelerantes libres de alcalis capaces de mejorar la

resistencia temprana sin comprometer la resistencia final ni la durabilidad del sostenimiento.

En América Latina, el uso de shotcrete como sostenimiento primario se ha consolidado en
proyectos de tuneles y mineria subterranea; sin embargo, la literatura regional evidencia una alta
heterogeneidad en los criterios de desempefio temprano y reingreso operativo. Estudios técnicos
reportan que algunas operaciones permiten el reingreso con resistencias cercanas a 1,0 MPa,
mientras que otras exigen valores superiores a 2,0 o 3,0 MPa, dependiendo del criterio local, la
experiencia empirica y las condiciones geomecanicas del macizo (Carmona & Molins, 2018). Esta
variabilidad revela un vacio de estandarizacion técnica y una dependencia excesiva de practicas
empiricas, mas que de evaluaciones sistematicas basadas en mediciones de resistencia temprana y

analisis de riesgo.

En el contexto peruano, la mineria subterranea ha adoptado ampliamente el shotcrete
reforzado con fibras y el uso de aditivos acelerantes; no obstante, diversos trabajos académicos y
reportes técnicos coinciden en que persisten limitaciones en el control de calidad del desempefio
temprano y en la evaluacion econdmica integral de los disefios de sostenimiento. Investigaciones
realizadas en minas peruanas muestran que la resistencia temprana del shotcrete esta fuertemente
influenciada por la calidad de los agregados, la dosificacion del acelerante y las condiciones de
aplicacion, generando dispersiones que afectan tanto la seguridad como la eficiencia operativa
(Gonzalez, 2019; Hidalgo et al., 2020). Asimismo, se evidencia una carencia de estudios que
correlacionen directamente la ganancia de resistencia temprana con la optimizacion cuantificable

de los costos operativos.

En la Unidad Minera Inmaculada, hasta mediados del afio 2024 se empled el aditivo

acelerante MR-160 en el disefio del shotcrete. Bajo este esquema operativo, el reingreso al frente
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de trabajo para actividades de perforacion se realiza aproximadamente a las 2 horas, cuando el
shotcrete alcanza resistencias cercanas a 2 MPa, y la instalacion de pernos se ejecuta alrededor de
las 4 horas, al alcanzar aproximadamente 4 MPa. Si bien este criterio cumple con los estandares
internos de seguridad, genera tiempos de espera significativos que impactan negativamente en la
productividad del ciclo de minado, incrementando los costos asociados a la inactividad de equipos,

disponibilidad de personal y extension del tiempo de sostenimiento por frente.

Figura 1. Situacién de reingreso temprano de otras minas del Perd.

UNE EN 14488-2 Resistencia tempranas a:

Empresa minera Ubicacion Unidad Altura 1.0 hr 2.0 hr 2.5 hr 3.0 hr 4.0 hr
s Ancash Huazala 3950 msnm - - - 1.0 Mpa - -
Compafiia Minera Santa Luisa SA ks Palca 3800 msnm i 1.0 Mpa
Compaiiia Minera Raura S.A. Huanuco Raura 4700 msnm - - - 2.0 Mpa -
*Operadores Concentrados Peruanos SAC. Huancavelica Cobriza 2500 msnm - - - 2.0 Mpa -
Alpayana S.A Junin Morocochal(ex Argentun) 4540 msnm - - = 3.5Mpa
pay Lima Americana (Ex Casapalca) 4400 msnm - 2.0 Mpa -
o : Santa Maria 3000 msnm - 2.0 Mpa -
Compariia Minera Poderosa S.A. La Libertad Maraén 1300 msnm _ 3 5 30 Mpa
Minera Aurifera Retamas S A La Libertad Marsa 3900 msnm - 3.0 Mpa -
Ica Cerro Lindo 1345 msnm 1Mpa - 4 Mpa
Nexa Resources Peri SAA Basco El Porvenir 4200 msnm 2 Mpa 4 l;pa
Cia. Minera Condestable SA Lima Condestable 400 msnm - 1.5 Mpa -
Sociedad Minera de Santander SA S Lima Santander 4650 msnm - 2.5 Mpa -
= Tambomayo 4800 msnm - - - 3.0Mpa
Compaiiia de Minas Buenaventura SAA Arequipa Orcopampa 3800 msnm i i ] 20 Mpa ]
Minera Bateas SAC Arequipa San Cristobal 4400 msnm ) ) ) 30 -Mpa W f\Apa
Cia. Minera Ares SAC Ayacucho Inmaculada 4800 msnm - 2.0 Mpa - 4.0Mpa

* Ex Cia Minera Cobriza

Nota: Adaptado del area de geotecnia de la UM Inmaculada.

Desde una perspectiva de investigacion, se identifica que la Unidad Minera Inmaculada no
cuenta con una evaluacién sistematica del efecto de aditivos acelerantes de nueva generacion,
como el MR-193, sobre la resistencia temprana del shotcrete en condiciones reales de operacion.
Si bien la literatura internacional y las fichas técnicas de fabricantes reportan mejoras en la
ganancia resistente inicial, existe una brecha entre estos resultados tedricos y su validacion en
contextos geomecanicos, operativos y economicos especificos. Ademas, no se dispone de un
analisis integrado que relacione la mejora de la resistencia temprana con la reduccion de tiempos

de reingreso, el incremento del nivel de seguridad y la optimizacion de los costos operativos.
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En este contexto, la presente investigacion se plantea como una respuesta directa a dicha
problematica, al evaluar la resistencia temprana del shotcrete mediante la implementacion del
aditivo MR-193, y analizar como esta mejora técnica permite reducir los tiempos de reingreso

seguro al frente y optimizar los costos operativos asociados a materiales, equipos y mano de obra.
1.2.  FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1. Problema general

¢En qué medida mejora la resistencia temprana del shotcrete con el uso del aditivo MR-
193 para la optimizacién de los costos operativos en la Unidad Minera Inmaculada, Ayacucho —

2025?
1.2.2. Problema especifico

e ;De qué manera el incremento de la resistencia temprana del shotcrete, mediante el
uso del aditivo MR-193, contribuye a la optimizacion de los costos operativos

asociados al sostenimiento con shotcrete?

e ;Cudl es el tiempo Gptimo de reingreso seguro al frente de trabajo, en funcidn de la
resistencia temprana alcanzada por el shotcrete con el uso del aditivo MR-193, para

la continuidad del ciclo de minado?

e ;Cual es el disefio del shotcrete con el uso del nuevo aditivo MR-193 que permita

alcanzar la resistencia temprana requerida para un reingreso seguro y eficiente?
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1.3.  OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.3.1. Objetivo general

Evaluar la resistencia temprana del shotcrete con el uso del aditivo MR—193 para optimizar

los costos operativos de la unidad minera Inmaculada, Ayacucho — 2025.
1.3.2. Objetivo especifico

e Evaluar como el incremento de la resistencia temprana del shotcrete, mediante el
uso del aditivo MR-193, contribuye a la optimizacion de los costos operativos

asociados al sostenimiento con shotcrete.

e Determinar el tiempo 6ptimo de reingreso seguro al frente de trabajo, en funcién de
la resistencia temprana alcanzada por el shotcrete con el uso del aditivo MR-193,

para la continuidad del ciclo de minado.

e Determinar el disefio del shotcrete con el uso del nuevo aditivo MR-193 que permita

alcanzar la resistencia temprana requerida para un reingreso seguro y eficiente.

1.4. PLANTEAMIENTO DE HIPOTESIS
1.4.1. Hipotesis general

Mejora la resistencia temprana del shotcrete con el uso de aditivo MR-193 para la

optimizacion de los costos operativos de la Unidad minera inmaculada.
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1.4.2. Hipotesis especifico

e El uso del aditivo MR-193 incrementa significativamente la resistencia temprana
del shotcrete, lo que contribuye a la optimizacion de los costos operativos asociados

al sostenimiento con shotcrete.

e El uso del aditivo MR-193 permite alcanzar la resistencia temprana requerida en un
menor tiempo, reduciendo el tiempo de reingreso seguro al frente de trabajo y

mejorando la continuidad del ciclo de minado.

o Eldisefio del shotcrete que incorpora el aditivo MR-193, mediante una dosificacion
optimizada, permite alcanzar la resistencia temprana necesaria para un reingreso

seguro y eficiente al frente de trabajo.

1.5. VARIABLES E INDICADORES

1.5.1 Variable Independiente
Uso del aditivo MR-193 en el disefio del shotcrete.

e Porcentaje de MR-193 (Dosificacién %)

e Resistencia a la compresion temprana (MPa)
e Tiempo transcurrido (min)

e Costo ($)

1.5.2 variable dependiente
Optimizacion de costos operativos.

e Costo de materia prima ($)
e Costo por los equipos empleados ($)

e Costo por personal empleado ($)



1.6. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Tabla 1. Operacionalizacion de variables.
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Variable

Definicion conceptual

Definicion
operacional

Dimension

Indicadores

Variable independiente:
Uso del aditivo MR-193
en el disefio del shotcrete

Es la incorporacion
controlada de un
acelerante al shotcrete
para aumentar la
resistencia temprana y
reducir el tiempo de
reingreso seguro al frente
de trabajo (ACI, 2023;
EFNARC, 2007).

Se evalUa mediante la
dosificacion del aditivo

MR-193 y la medicién

de la resistencia a la
compresion temprana del
shotcrete, en funcion del
tiempo de fraguado y del

procedimiento de
aplicacion empleado.

Dosificacion del aditivo

Desempefio mecanico
temprano
Desarrollo de resistencia

Porcentaje de MR-193
(Dosificacion %)
Resistencia a la compresion
temprana (MPa)

Tiempo transcurrido (min)
Costo (%)

Variable dependiente:
Optimizacion de los costos
operativos

Para GERENS (2023) la
optimizacién de los
costos operativos son
determinados por la
gestion que se realiza
con fin de reducir los
costos y optimizar los
recursos dentro de las
actividades que seran
realizados para las
operaciones dentro de
una actividad especifica.

Se analiza desde el
aumento de la
productividad y
cumplimento de
programas mensuales en
la Unidad Minera
Inmaculada.

Costo por insumos

Costo por equipo

Costo de personal

Costo de materia prima ($)

Costo por los equipos
empleados ($)

Costo por personal empleado

3)
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1.7. JUSTIFICACION E IMPORTANCIA DEL PROYECTO
1.7.1. Justificacion

La presente investigacion se justifica teGricamente porque contribuye al fortalecimiento
del conocimiento técnico sobre el comportamiento del shotcrete en edades tempranas,
especificamente en relacion con el uso de aditivos acelerantes de nueva generacion como el
MR-193. Si bien la literatura internacional reconoce la importancia de la resistencia temprana
para la seguridad y continuidad del ciclo de minado, existe un vacio en estudios aplicados que
integren de manera sistematica la dosificacion del aditivo, la ganancia de resistencia temprana
y su impacto en condiciones reales de mineria subterranea. En este sentido, el estudio permitira
validar y contrastar los postulados tedricos propuestos por normas y guias técnicas, aportando
evidencia empirica que contribuya a la mejora de los criterios de disefio y control del shotcrete

en contextos mineros especificos.

Desde el punto de vista practico, esta investigacion se justifica porque aborda una
problemaética operativa real de la Unidad Minera Inmaculada, relacionada con los tiempos de
espera para el reingreso seguro al frente de trabajo y los costos asociados al sostenimiento con
shotcrete. La evaluacion del uso del aditivo MR-193 permitiré establecer un disefio optimizado
del shotcrete que incremente la resistencia temprana, reduzca los tiempos de reingreso y mejore
la eficiencia del ciclo de minado. Los resultados del estudio servirdn como herramienta técnica
para la toma de decisiones, facilitando la optimizacion de costos de materiales, equipos y mano
de obra, asi como la estandarizacion de procedimientos de aplicacion y control de calidad en

la operacion minera.

La justificacion social de esta investigacion radica en su contribucién a la mejora de las
condiciones de seguridad y salud ocupacional del personal que labora en mineria subterranea.

Al optimizar la resistencia temprana del shotcrete y definir criterios técnicos confiables para el
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reingreso seguro al frente de trabajo, se reduce la exposicion de los trabajadores a riesgos
geotécnicos asociados a desprendimientos de roca, una de las principales causas de accidentes
en este tipo de operaciones. Asimismo, el estudio promueve préacticas de sostenimiento mas
seguras y eficientes, generando beneficios indirectos en la productividad, la estabilidad laboral
y la sostenibilidad de la actividad minera, con impacto positivo tanto para la empresa como

para la comunidad vinculada a la operacion.
1.7.2. Importancia

La presente investigacién es importante porque aborda un aspecto critico del
sostenimiento en mineria subterrdnea: la resistencia temprana del shotcrete y su influencia
directa en la seguridad, eficiencia operativa y optimizacién de costos. Al evaluar el uso del
aditivo MR-193 en condiciones reales de operacion, el estudio permitira establecer criterios
técnicos confiables para el reingreso seguro al frente de trabajo, contribuyendo a la reduccion
de riesgos geotécnicos y a la mejora de la continuidad del ciclo de minado. Asimismo, la
investigacion genera informacion técnica aplicable que puede servir como referencia para el
disefio y control del shotcrete en operaciones mineras con condiciones geomecanicas similares,

fortaleciendo la toma de decisiones basada en evidencia.

Desde una perspectiva académica y profesional, la investigacion es relevante porque
integra el analisis técnico, operativo y econémico del shotcrete, superando enfoques parciales
centrados unicamente en el desempefio mecanico. Los resultados permitiran vincular la
ganancia de resistencia temprana con indicadores econdmicos concretos, como el costo por
metro cubico y la reduccion de tiempos muertos, aportando un enfoque integral que puede ser
replicado en otras unidades mineras. De este modo, el estudio contribuye al desarrollo de
practicas de sostenimiento mas seguras, eficientes y sostenibles, con impacto positivo en la

productividad minera y en la proteccion del capital humano.
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1.8. ALCANCESY LIMITACIONES
1.8.1. Alcance

El presente estudio comprende la evaluacion del desempefio del shotcrete con la
incorporacion del aditivo MR-193 a partir de ensayos realizados en tres labores especificas de
la Unidad Minera Inmaculada, seleccionadas como areas piloto por sus condiciones
representativas de operacion. Los resultados obtenidos en dichas labores permitiran analizar el
comportamiento de la resistencia temprana, los tiempos de reingreso seguro al frente de trabajo
y su impacto en el ciclo de minado, estableciendo criterios técnicos que podran ser extrapolados

progresivamente al resto de las labores de la unidad minera.

Asimismo, el alcance de la investigacion incluye el analisis del impacto econdémico
asociado al uso del aditivo MR-193, considerando un periodo aproximado de un afio de
evaluacion de los costos operativos directamente relacionados con el sostenimiento mediante
shotcrete, tales como los costos de materia prima, equipos empleados y personal involucrado
en la operacion. El estudio se limita al analisis de estos costos directos, sin considerar costos
indirectos o externos a la operacion minera, y se desarrolla bajo las condiciones geomecanicas

y operativas propias de la Unidad Minera Inmaculada.
1.8.2. Limitaciones

La presente investigacion presenta algunas limitaciones que deben ser consideradas
para la correcta interpretacion de los resultados. En primer lugar, el estudio se desarrolla en
tres labores especificas de la Unidad Minera Inmaculada, seleccionadas como areas piloto, por
lo que los resultados obtenidos reflejan las condiciones geomecanicas, operativas y ambientales
propias de dichas labores y no necesariamente representan la totalidad de escenarios presentes

en la unidad minera o en otras operaciones subterraneas.
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En segundo lugar, la evaluacion de la resistencia temprana del shotcrete se encuentra
condicionada por factores operativos no controlables en su totalidad, tales como variaciones en
la calidad de los agregados, condiciones de humedad, temperatura ambiental, experiencia del
operador y estabilidad del proceso de aplicacion. Estas variables pueden generar dispersion en
los resultados de los ensayos de resistencia temprana, a pesar de la aplicacion de

procedimientos de control de calidad.

Asimismo, el analisis de la optimizacidn de los costos operativos se limita a los costos
directos asociados al sostenimiento con shotcrete, especificamente materia prima, equipos y
mano de obra, sin incluir costos indirectos, costos logisticos adicionales, ni posibles impactos
econodmicos derivados de factores externos a la operacion minera. Finalmente, el periodo de
andlisis econdmico aproximado de un afio puede no capturar variaciones de largo plazo
asociadas a cambios en las condiciones del mercado, politicas internas de la empresa o

modificaciones en los planes de minado.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. GENERALIDADES
2.1.1. Ubicacion del proyecto

La Unidad Minera Inmaculada se localiza en el sector sur de la region Ayacucho,
dentro de la provincia de Paucar del Sara Sara, especificamente en el distrito de Oyolo.
Geograficamente, el &rea del proyecto se sitda aproximadamente en la latitud 14° 57' 27" Sur
y longitud 73° 14' 42" Oeste, en una zona de topografia accidentada caracteristica de la sierra

sur del Peru.

El proyecto se emplaza en un entorno de alta montafia, con elevaciones que superan
los 4 300 m s.n.m., lo cual condiciona tanto las actividades operativas como logisticas de la
unidad minera. La planta de tratamiento se encuentra ubicada a una altitud aproximada de 4
716 m s.n.m., donde ademas se localizan las principales instalaciones auxiliares, entre ellas el
taller de mantenimiento eléctrico y mecanico, destinados a asegurar la operatividad continua

de los equipos mineros y de procesamiento.

Asimismo, el campamento principal de la unidad minera se sitla a una cota
aproximada de 4 596 m s.n.m., contando con infraestructura adecuada para el alojamiento del
personal, areas administrativas, servicios basicos y zonas de soporte operacional, garantizando

condiciones minimas de habitabilidad en un entorno de clima severo.
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La unidad dispone de tres bocaminas principales, que constituyen los accesos
subterraneos a las labores mineras. Estas se ubican en los niveles 4 500 m, 4 400 my 4 300 m
s.n.m., respectivamente. Dichas bocaminas permiten el ingreso y salida de personal, asi como
el transito de equipos livianos y pesados, facilitando el desarrollo de las operaciones de

explotacion, ventilacion, transporte de mineral y manejo de materiales.

Figura 2. Ubicacion geografica de la Unidad Minera Inmaculada.
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2.1.2. Accesibilidad

Desde Ayacucho el acceso a la Unidad Minera Inmaculada, es por la carretera asfaltada
de la “longitudinal de la sierra” (huamanga — Abancay) por un tiempo de 7 horas, luego desde
la ciudad de Abancay continuamos por la carretera asfaltada interoceanica hasta el pueblo de
Iscahuaca por un tiempo de 4 horas. Para luego ingresar a la carretera afirmada Iscahuaca
Inmaculada por un tiempo de 5 horas en total desde la ciudad de huamanga hasta la unidad
minera es aproximadamente de 16 a 17 horas cuando las condiciones climaticas son
favorables, cabe precisar también que no es la Unica ruta para acceder a la unidad, también se

puede realizar por la ruta huamanga-puquio-Iscahuaca-U.M. Inamaculada.
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2.1.3. Clima

La zona donde se emplaza la Unidad Minera Inmaculada presenta condiciones
climaticas propias de un ambiente altoandino tipo puna, caracterizado por bajas temperaturas,
alta radiacion solar diurna y noches extremadamente frias. Estas condiciones influyen
directamente en las actividades operativas, la seguridad del personal y el disefio de la

infraestructura minera.

La temperatura media anual en el area del proyecto oscila aproximadamente entre 0
°C y 7 °C. Durante los meses comprendidos entre abril y septiembre, pueden registrarse
temperaturas maximas diurnas que, en condiciones favorables de radiacién solar, llegan a
alcanzar valores de hasta 20 °C. No obstante, estas temperaturas elevadas se presentan de

manera puntual y contrastan fuertemente con las condiciones nocturnas.

El &rea del proyecto también se caracteriza por cambios climaticos abruptos, con
variaciones significativas entre el dia y la noche, asi como entre sectores expuestos
directamente a la radiacién solar y areas permanentemente sombreadas. Estas condiciones
generan microclimas locales que deben ser considerados en la planificacion operativa y en las

medidas de seguridad y salud ocupacional.

En cuanto al régimen de precipitaciones, se distingue un periodo humedo que se
extiende principalmente desde el mes de octubre hasta marzo, durante el cual se presentan
lluvias de intensidad variable, asi como precipitaciones sélidas en forma de nieve,
especialmente en las zonas de mayor altitud. Por el contrario, entre los meses de mayo y

septiembre predomina un clima marcadamente seco, con escasa 0 nula precipitacion.

El volumen anual de precipitaciones en la zona presenta una variabilidad considerable,
con registros que oscilan aproximadamente entre 200 y 400 mm en los afios mas secos,

pudiendo alcanzar valores cercanos a 1 000 mm anuales en periodos mas lluviosos. Esta
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variabilidad climatica debe ser considerada para la gestion hidrica, el control de escorrentias

y el disefio de las instalaciones mineras.

Figura 3. Condicion climética entre noviembre a marzo de la unidad minera Inmaculada.

Nota: Adaptado del campamento minero de la U.M. Imaculada.

2.1.4. Marco geoldgico regional y estructural

El proyecto se ubica en el flanco oeste y parte central de la franja metalogénica
epitermal Au — Ag puquio Caylloma, la cual es hospedada por rocas piroclasticas y coladas
de lava del vulcanismo Cenozoico de la cordillera occidental del sur del Peru. En esta franja
ocurren varios yacimientos epitermales de alta, media y baja sulfuracion, de este ultimo tipo
tenemos las minas de produccion (Au — Ag) Selene, Explorador, Ares, Arcata, Orcopampa,

Paula y Caylloma.
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Figura 4. Ubicacion del proyecto Inmaculada en la franja metalogénica epitermal del

vulcanismo Cenozoico del sur del Pera.
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Nota: Adaptada del Dpto de Geologia U.M. Inmaculada.

Dentro del proyecto inmaculada, las areas de Anta-Patari, Minascucho, Tararunqui y
Pararani estan alineadas con rumbo NE; con instrucciones subvolcanicas en las proximidades

de las vetas y halos de alteracion epitermal.

En el area de estudio del proyecto Inmaculada se ha diferenciado dos series volcanicas.
La primera est4 conformada en la base por alternancias de lavas andesiticas y debris flow —
auto brecha, las cuales infrayacen a las tobas de lapilli y tobas liticas andesiticas que afloran
desde el area de Anta-Patari (3100-3500msnm) y contintan en forma hasta el area de
Minascucho (4100-3900msnm); las cuales han sido agrupados y asignados al Grupo Tacaza
por su composicion mayoritariamente andesitica. Una segunda serie volcénica la constituyen
los afloramientos del area de Quellopata (4300-4800msnm) conformados por lavas de grano

medio y porfiriticos y debris flow andesiticos de color verde violaceos; la cual en este informe
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es correlacionada regionalmente con la Formacion Saycata que aflora ampliamente entre

Pallancata y Selene-Explorador.
2.1.5. Geologia regional de la zona

2.1.5.1. Basamento mesozoico
Afloran en el area de San Salvador donde se encuentran expuestas por la erosion del

rio Ermo. Aqui afloran areniscas verdosas y conglomerados areniscosos rojizos.
Formacion Soraya (Jurasico)

Esta constituida por capas de areniscas de granulometria fina a media de color verde
palido y blanquecino, alternadas con delgados lentes de areniscas calcareas y margas. Hacia
el tope termina en conglomerados de textura matriz soportada, estratificados en bancos
gruesos. Esta formacion aflora a ambas margenes del rio Ermo, donde infrayace a las capas
rojas de la Formacién Mara, con buzamientos subverticales hacia el Norte. Regionalmente
corresponde al tope del Grupo Yura en el Sur del PerG (Formacién Hualhuani). Formacion
Mara (Cretaceo inferior) Estd conformada por sedimentos de limolitas, areniscas y
conglomerados rojizos con clastos de cuarcitas, calizas de color plomizo y areniscas. Afloran
ampliamente en San Salvador y la quebrada Ermo; estratificados en bancos gruesos y
ligeramente laminados. Regionalmente en el Sur del Pert esta formacidn es conocida también

con el nombre de Formacién Murco.

2.15.2. Cenozoico

Grupo Tacaza (Oligoceno Medio - Mioceno Inferior)

Esta conformada por una secuencia continla de coladas de lava y debris flow
andesitico (area Anta-Patari), tobas de lapilli, tobas liticas, debris flow andesiticos, expuestos
ampliamente por toda la quebrada del rio Patari (desde Anta-Patari hasta Minascucho y

Huancute) que en conjunto son agrupados dentro de la serie volcanica inferior.
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Unidad Brecha-Debris Flow y Lava Andesitica. - Aflora ampliamente en la zona de
Anta Patari, con horizontes de brechas-debris flow, alternadas con horizontes de lavas de color
verde oscuras finas con cristales de plagioclasas y horblendas finas, matriz fina con
magnetismo moderado a fuerte. Los afloramientos presentan fuerte a moderada deformacion
fragil, presentando una topografia con fuertes pendientes, como consecuencia de la erosion de
las quebradas Ermo y Chaguada. En el area de Anta-Patari, esta unidad volcanica es la roca

huesped de las vetas de cuarzo del tipo de baja sulfuracion.

Unidad Tobas Liticas y Tobas de Lapilli Andesitas. - Aflora desde las partes altas de
Anta Patari, Minascucho, al SW de Minascucho en el cerro Ojochailla y alrededores. Esta
unidad cubre a los stocks subvolcanicos en Minascucho, a la unidad inferior “brecha-debris
flow y lava andesitica de Anta-Patari”. Esta compuesta en su mayoria por horizontes de tobas
de lapilli soldados y tobas liticas estratificadas en bancos masivos y delgados, en parte
laminados. Presenta liticos angulosos de volcanicos andesiticos de color verde y viol&ceo, de
grano fino a porfiriticos y en menor proporcién liticos de volcéanicos rioliticos de color beige

y sedimentos volcanoclasticos verdosos.

Unidad de Areniscas y Conglomerados. - Aflora localmente en Minascucho. Esta
unidad presenta horizontes de arenisca conglomeradica de granulometria gruesa estratificados
en bancos masivos y ligeramente con laminacion horizontal sesgada, alternados con

conglomerados gruesos con rodados subredondeados de composicion andesitica.
Formacion Quellopata (Mioceno)

Corresponde a la serie volcanica superior del area de estudio. La litologia corresponde
a alternancias de coladas de lava y brecha-debris flow de composicion andesitica de color
verde violaceo. Esta formacion es parte del estrato volcan de Huarmapata, la cual esta
conformada por flujos de masa de textura clasto soportada y matriz soportada con clastos de

volcanicos andesiticos y matriz volcénica (tobas liticas, cenizas y roca triturada y en gran parte
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con autobrechamiento), intercalados con horizontes de coladas de lavas andesiticas de textura
porfiritica y fina. En matriz se observa cristales de plagioclasas y horblendas, magnetita fina
y trazas de pirita. Los clastos y bombas son de naturaleza polimictica, con formas sub
redondeadas y sub-angulosas, las cuales presentan colores verdes y violaceos. En forma
gradacional pueden pasar a tufos liticos de similares caracteristicas y ocasionalmente pueden

presentar delgados niveles lacustrinos (SW del campamento de Quellopata).
Stock Subvolcanicos, Domos y Diques

En el &rea de estudio se tienen afloramientos de diques de composicion andesitica que
intruyen el basamento Mesozoico, asi como también diques de composicion andesitica y
riolitica que intruyen a las unidades volcénicas del area de estudio. Los afloramientos de stock
subvolcénicos se encuentran expuestos ampliamente en Minascucho-San Salvador, centro
volcanico de Huarmapata, area de Puquiopata-Pararani. A continuacion, se describen cada una

de ellas:

e Diques de Andesitas. - Afloran en las periferias de San Salvador, donde intruyen a los
sedimentos jurasicos, llegandose a diferenciar dos familias de diques por sus
caracteristicas texturales. EIl primero corresponde a diques de andesitas de matriz fina
de tonalidad verdosa y matriz cristalina con plagioclasas equigranulares. Presentan
anchos de afloramiento de 2m a 3m, las cuales intruyen a la Formacion Mara, en forma
oblicua con azimut NE-SW y buzamiento subvertical hacia el NW, con estructuras de
bandeamientos de flujo débil hacia las cajas. El segundo tipo corresponde a diques de
andesita de matriz argilitizada de textura porfiritica orientados con azimut NW-SE y
buzamientos subverticales, con fenos de plagioclasas mayores a 1cm dentro de una
matriz fina. Presenta bandeamientos de flujo hacia las cajas. En ambos casos se

desconoce la edad de estos diques.
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Unidad Subvolcanica de Porfido Andesitico. - Aflora hacia el SW de Minascucho en
el cerro Ojochailla y alrededores con alineacion NW - SE con anchos de afloramiento
de 200m a 500m y en una longitud de 1.6Km aproximadamente. Otro afloramiento se
tiene en el cerro Umachata (al Norte de Minascucho). En ambas partes se encuentran
argilitizados y piritizados, con halos de propilitizacion y oxidacién hacia los bordes
del afloramiento. Este subvolcanico hacia la margen SW del rio Ermo intruye a la
Formacion Soraya, llegando al grado de horfels, en parte con oxidacion débil.
Igualmente, intruye a la serie volcéanica inferior (Grupo Tacaza). En Quellopata se
tiene en profundidad renocida mediante taladros profundos un porfido andesitico
silicificado y piritizado. Igualmente, en Huarmapata se tiene un porfido andesitico

fresco.

Unidad de Domos de Riolita - Riodacita. - Se han reconocido varios domos de riolita
riodacita entre las areas de Minascucho, Quellopata y Pararani. En Minascucho (cerro
Ojochailla), afloran hasta tres domos de riolita frescos y alterados presentando halos
de argilitizacion, silicificacion y piritizacion. En Pararani (cerro Huachualluni -
Puquiopata) aflora un domo de riolita silicificado, cortado por una veta de cuarzo
blanco de azimut NW. En Quellopata hacia el NE proximo a Huarmapata aflora un
domo de riolita alterado, el cual intruye a las capas de debris flow y coladas de lavas

andesiticas Formacién Quellopata.
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Figura 5. Geologia regional de la Unidad Minera Inmaculada.

MINZUNOM [
NOOV TN [
(LT s |

| meepal EAp Toun
e & DR iU U8
Pl COUEINOD S 0 30K [
Y ) S b 6 El._%
1
avsivieasyaon (@)

OILBIINY IO A OINVTOA XS [
VWO VAN GO SawDIond e u

WAL el
g.aeﬂe{«i&.x.l
Eg

8 SR8
A e o W [0

e e

oowssmavouoezo el |

wwsage e o [
L0 - CHIUINO0 RS

Friiad oy Wl |

cognrenuvay:
SrwEW o (R

s ag
¥rioo ensiay EED

N
sows3ony wan 20 oo I

wegEen:

(

)
| - |
P ..ﬁ

NN

Nota: Adaptado del Dpto. de Geologia U.M. Inmaculada.



35

2.1.6. Mineralizacion y alteracion
El proyecto Inmaculado presenta dos estilos de mineralizacion epitermal.
Primera fase de mineralizacion.

Vetas epitermales de Ag+- Zn-Pb de baja sulfuracién con metales base, compuestas
de cuarzo blaquecino y calcedonia gris, con brechamiento, texturas bandeadas, coloformes,
crustiformes, granulares y masivas; entre los minerales que albergan estas vetas tenemos pirita
(abundante en forma granular y cubica fina), calcopirita, calcosina, esfalerita, galena, acantita
(en puntos diseminados de la veta) y patinas de oxido de Fe, Mn, goethita, hematita,
psilomelanos, malaquita. Las cajas presentan a ambos lados de las vetas, silicificacion
incipiente, seguida de argilitizacion y propilitizacion hacia la periferia, acompafiada de
oxidacion supergena. Las vetas. Las vetas pertenecientes a esta fase de mineralizacion son

Rebeca, Veronica, Marina, Organa, Lourdes, Teresa y Juliana.
Segunda fase de mineralizacion

Vetas epitermales de Au+- Ag de baja sulfuracion, compuestas de cuarzo blanco con
texturas de remplazamiento de carbonatos, coloforme, bandeado, drusas en oquedades, puntos
de pirita cubica fina, pirargirita, venillas de rodocrosita, adularia, patinas ligeras de oxido de
hierro, localmente marcasita en los niveles altos. La caja por lo general presenta silicificacion
incipiente (menor a 1 m para ambos lados), seguida de propilitizacion hacia la periferia con
esmectita, clorita y pirita. A este grupo pertenecen las vetas Martha, Angela, Roxana, Lucy,

Shakira, Sara, Pirita, Karina, Mellisa, Kattia y Jimena.
2.1.7. Geologia local de la zona (zona Angela y Barbara)

Aflora ampliamente en la zona, horizontales de brechas — debris Flow, alternadas con

horizontes de lavas de color verde oscuras finas con cristales de plagioclasas y horblendas
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finas, matriz fina con magnetismo moderado a fuerte. Esta unidad volcéanica es la roca huésped

de las vetas de cuarzo de tipo de baja sulfuracion.

Figura 6. Roca debris Flow que es de la zona Angela y la andesita de la zona Barbara.

Nota: Adaptado del Dpto de Geologia U.M. Inmaculada

2.2. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
2.2.1. Antecedentes Internacionales

Wang et al. (2022), en su articulo publicado en la revista Materials, tuvieron por
objetivo evaluar el efecto de acelerantes libres de alcalis en el desarrollo de la resistencia
temprana del shotcrete y su relacion con el proceso de hidratacién del cemento. La
metodologia empleada fue experimental, considerando mezclas de shotcrete con diferentes
dosificaciones de acelerantes (entre 4 % y 8 % respecto al peso del cemento), ensayos de
resistencia a la compresion a edades tempranas (1 h, 3 h, 6 h'y 24 h), calorimetria isotérmica
y analisis microestructural. Los resultados demostraron que las mezclas con acelerante
alcanzaron incrementos de resistencia temprana entre 35 % y 65 % a las 3 horas en
comparacién con mezclas sin acelerante, logrando valores superiores a 2.0 MPa antes de las
2 horas, mientras que el shotcrete convencional no superd 1.2 MPa en el mismo periodo.
Asimismo, se observo que la resistencia a 28 dias se mantuvo dentro de una variacién menor
al £5 %, evidenciando que el acelerante no afectd negativamente la resistencia final. Se

concluye que el uso controlado de acelerantes libres de alcalis permite mejorar
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significativamente la resistencia temprana del shotcrete y reducir los tiempos de reingreso

seguro, contribuyendo a una mayor eficiencia operativa en aplicaciones subterraneas.

Zhang et al. (2024), en su articulo publicado en la revista Buildings, tuvieron por
objetivo analizar el mecanismo de accion de los acelerantes de fraguado y su influencia
cuantitativa en la resistencia temprana del shotcrete. La metodologia empleada fue
experimental-analitica, incluyendo ensayos de resistencia a la compresion a edades de 2 h, 4
h, 6 h'y 24 h, junto con andlisis mineraldgicos mediante difraccion de rayos X y microscopia
electronica de barrido. Los autores evaluaron diferentes dosificaciones de acelerante,
comparandolas con una mezcla de referencia sin aditivo. Los resultados demostraron que las
mezclas con acelerante presentaron incrementos de resistencia temprana del orden del 40 %
al 70 % a las 4 horas, alcanzando valores promedio de 2.5 a 3.0 MPa, mientras que la mezcla
de control alcanzé aproximadamente 1.5 MPa. Asimismo, se evidencié que una dosificacién
excesiva generd una reduccién de hasta 8 % en la resistencia a 28 dias, confirmando la
necesidad de optimizar el disefio. Se concluye que el disefio adecuado del shotcrete con
acelerantes permite mejorar de forma sustancial la resistencia temprana, siempre que se

controle la dosificacion para evitar efectos adversos en el desempefio a largo plazo.

Du et al. (2025), en su articulo publicado en la revista Construction and Building
Materials, tuvieron por objetivo investigar la relacion entre el uso de acelerantes y el desarrollo
de la resistencia temprana del shotcrete bajo condiciones de baja temperatura, simulando
escenarios operativos adversos. La metodologia empleada fue experimental, considerando
ensayos de resistencia a la compresion temprana a temperaturas entre 5 °C y 10 °C,
comparando mezclas con y sin acelerante. Los resultados demostraron que el shotcrete con
acelerante alcanzo incrementos de resistencia temprana superiores al 80 % a las 2 horas,
logrando valores cercanos a 2.2 MPa, mientras que las mezclas sin aditivo no superaron 1.2

MPa en el mismo intervalo. A las 4 horas, la diferencia se mantuvo con incrementos del orden
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del 60 %, reduciendo de manera significativa los tiempos necesarios para el reingreso seguro.
Se concluye que el uso de acelerantes es un factor determinante para garantizar el desempefio
temprano del shotcrete en condiciones criticas, mejorando la seguridad operacional y

reduciendo los tiempos muertos asociados al sostenimiento en mineria subterranea.

Contreras (2021), busco optimizar el proceso de sostenimiento con shotcrete en un
ciclo minero tipico a través de un estudio experimental, descriptivo donde se llevé a cabo el
analisis detallado de las operaciones actuales y de la identificacion de las principales
dificultades, en el cual se propuso estrategias para mejorar la eficiencia y reducir costos. Se
evidencio que la preparacion de la mezcla de concreto se realizaba manualmente, donde el
aditivo acelerante era vertido directamente en la boquilla del robot, mientras que el retardante
y el reductor de agua en la mezcla, requiriendo técnicamente de este Gltimo un 0.71% en peso
de la proporciéon del cemento y 1.35% respectivamente. No obstante, se constaté en 19
muestras analizadas variaciones en la dosificacion de dichos aditivos, desvidndose de los
criterios establecidos. EI consumo de fibras era 1 Kg mas del requerido (15 Kg por mezcla),
y con un asentamiento de 5¢cm, estando por debajo de la establecido (14 cm), los costos totales
manejados se estimaron en $9233.41. Para la propuesta, se realizaron ensayos para ajustar la
dosificacion del acelerante, retardante y reductor de agua, constatando que las cantidades de
estos ultimos era posible disminuir hasta un 50 % de la actual, luego afiadiendo un 0.28%
después de 30 minutos y mezclando continuamente el acelerante y de esta manera obtener una
mezcla capaz de ser bombeable con un asentamiento de 24 cm, reduciendo considerablemente
el consumo de este aditivo y los costos se ubicaria en $8973.78, reduciendo un 3% del monto
inicial. Se concluy6 que, se puede disminuir los costos del proceso de sostenimiento con
Shotcrete, optimizando el consumo de los aditivos de la mezcla, obteniendo un asentamiento

mayor del minimo requerido en las labores del minado.
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Graba et al. (2024), revisaron el rendimiento a largo plazo del shotcrete en diferentes
condiciones de servicio. En primer lugar, se presentaron y analizaron las caracteristicas
microestructurales del hormigon proyectado. Luego, se resumieron y discutieron las
resistencias mecanicas, la contraccion y la durabilidad relevantes a largo plazo. Los resultados
mostraron que el shotcrete exhibio resistencias mecanicas iniciales superiores, pero disminuyo
gradualmente con el tiempo. En términos de rendimiento de contraccion, tuvo altos valores de
deformacion por contraccion como resultado del alto contenido de cemento y el efecto de los
aceleradores y la durabilidad se deteriora con el tiempo debido al aumento de la porosidad de
la matriz causado por el efecto de los agentes aceleradores. Las mejoras potenciales en algunas
de estas propiedades se pueden lograr con la inclusidbn de materiales cementosos
suplementarios (SCM), refuerzos fibrosos (FR), aditivos quimicos (CA) y otros aditivos (OA).
A manera de conclusion, el estudio proporciona nuevas direcciones de investigacion para
estudios posteriores y desarrollo de mezclas innovadoras de mezcla de shotcrete con

caracteristicas mecanicas y de durabilidad mejoradas a largo plazo.
2.2.2. Antecedentes Nacionales

Cruz y Silvestre (2024), analizaron el impacto del tiempo de fraguado en los costos de
produccion de la veta Principal Nv 4050 de la unidad operativa Chungar - Volcan Compafiia
Minera S. A. A. Para ello, se emple6 una metodologia aplicada, descriptiva y cuantitativa, en
el cual se determind la relacion entre el consumo de cemento y una mezcla de cemento y resina
con el tiempo de inyeccidn y la carga aplicada en cable Bolting para reduccién de los costos
de produccion. ElI consumo promedio por taladro fue menor al utilizar resina (19.54 kg)
comparado con cemento (23.06 kg) y la mezcla (22.33 kg). Aunque el tiempo de inyeccion de
la resina fue ligeramente mayor (3.24 min), su tiempo de fraguado fue significativamente
menor (1.73 horas), seguido de la mezcla (1.45 horas) y el cemento (24 horas). Los costos

totales para cemento, resina y la mezcla fueron de $15,410.25, $16,376.95 y $7,137.43,



40

respectivamente. Se concluy6 que, el uso de resina y una combinacion de cemento y resina
permite un fraguado mucho mas rapido que el cemento tradicional, lo que se traduce en una

reduccion considerable de tiempo y costos operativos.

Salvador y Buendia (2023), presentaron un estudio enfocado en mejoras de
sostenimiento con Shotcrete via himeda para la reduccién de los costos operativos en la
Unidad Minera San Cristobal. A través de una investigacion aplicada, nivel explicativo,
realizaron pruebas al shotcrete para garantizar su resistencia y se optimizé el proceso de
produccidn, reduciendo pérdidas y costos. Se cambio el tipo de fibra utilizada, lo que agiliz
el fraguado y disminuyd los gastos. La sustitucion de la fibra Enduro 600 por la Barchic R50,
permitio optimizar el consumo de pernos y malla, resultando en un ahorro mensual de
$8,915.33 dolares en los costos de sostenimiento, mientras que, la implementacion de tanques
de aditivo en superficie y su posterior traslado neumatico a interior mina resulté en un ahorro
significativo de $11,873 ddlares mensuales. Se concluyo que al sustituir materiales y facilitar
la disposicion de algunos materiales para el fraguado, se puede optimizar el proceso,

mejorandolo y disminuyendo los costos.

Talavera (2023), present6 un estudio en que optimizoé el lanzado de Shotcrete a fin de
reducir los costos operativos mediante la modificacion de la mezcla, incorporando fibras para
mejorar la eficiencia y durabilidad del sostenimiento. Para ello, us6 una metodologia aplicada,
cuasiexperimental, con enfoque cuantitativo en que llevé a cabo para validar la formulacion
de la mezcla del shotcrete con fibras metalicas y sintéticas. Los resultados evidenciaron que
el uso de la fibra sintética super¢ a la fibra metalica en la mezcla en términos de resistencia a
la compresion y absorcion de energia, con un aumento promedio de 57.20 kg/cm2. Sin
embargo, el costo por metro cubico de la mezcla con fibra sintética resulto ser S/. 109.14 més

elevado que el de la mezcla con fibra metalica, por lo que el estudio se inclind por el uso de
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fibra metélica. Se concluyd que, optimizando los agregados de la mezcla del shotcrete, se

puede reducir los costos operacionales.

Meléndez (2018), en su trabajo magistral se centrd en acelerar el fraguado del shotcrete
en la mina Marca Punta Norte para optimizar el ciclo de minado y aumentar la productividad.
Se desarroll6 un estudio aplicado, experimental, en donde se llevaron a cabo ensayos no
destructivos (penetrémetro y pistola Hilti) y destructivos (compresion uniaxial) en labores
sostenidas con shotcrete. Mediante mediciones periodicas durante tres meses, se evaluo la
relacién entre el tiempo y el desarrollo de la resistencia del material. Los resultados
experimentales demostraron que al adicionar 28 litros/m? de acelerante liquido libre de alcalis
(aditivos hiperplastificantes a base de policarboxilato y diéxido de silicio), el shotcrete alcanz6
una resistencia a la compresion de 12 kg/cm? a la hora de fraguado y de 20 kg/cm? a las dos
horas, lo que permitié mejorar significativamente las propiedades mecanicas y la durabilidad
del material. Como conclusion, se demostrd que, al incorporar aditivos especificos, se obtiene
un material mas resistente y un tiempo de fraguado mas rapido, lo que contribuye a mejorar

la eficiencia y productividad de la industria minera.
2.2.3. Antecedentes locales

Quispe (2024), en su estudio titulado “Andlisis de la dosificacion en el disefio de
shotcrete para la reduccion de costos en procesos de mineria subterrdnea”, publicado como
tesis de pregrado en la Universidad Nacional de Ingenieria (UNI), tuvo por objetivo analizar
la dosificacion de insumos en el disefio de shotcrete aplicado en mineria subterranea y evaluar
su implicancia en los costos de sostenimiento operacional. La metodologia empleada fue
experimental y de disefio de mezclas, en la cual se compararon dosificaciones de shotcrete
original y ajustada; se prepararon probetas de concreto proyectado con la dosificacion
utilizada por la Compafiia Catalina Huanca (disefio F’c = 300 kg/cm?) y una mezcla

optimizada con reduccién de 20 kg de cemento por ms3, siguiendo normas técnicas
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(ASTM/ACI/NTP) y realizando ensayos de resistencia a compresion simple, slump y control
de calidad de agregados. Los resultados demostraron que las resistencias simples de las
probetas de la dosificacion original superaron en un rango de 77 % a 89 % el requisito de
disefio de 300 kg/cmz, lo cual indicd un uso excesivo de cemento, mientras que la nueva
dosificacion cumplié los pardmetros técnicos exigidos, alcanzando mas de 2 MPa de
resistencia temprana a las 3 h y estabilidad de slump superior a 6 in antes de las 2 h. En
términos econdmicos, el ajuste de dosificacion permitio una reduccion de costos de
sostenimiento de 22 688,40 USD en el primer trimestre, proyectandose una disminucion
acumulada de 90 753,60 USD en un afio. Se concluye que la optimizacién de la dosificacion
del shotcrete disminuye significativamente los costos operativos sin comprometer la calidad

técnica requerida para sostenimiento en mineria subterranea.

Marchena (2025), en su estudio titulado Mejora operativa de la flota de equipos de
sostenimiento mediante la implementacion de una planta de shotcrete en interior mina
publicado como tesis en la Universidad Nacional de Ingenieria, tuvo por objetivo analizar el
impacto de implementar una planta de shotcrete en interior mina sobre la eficiencia operativa,
productividad y costos en los procesos de sostenimiento subterrdneo. La metodologia
empleada fue de tipo experimental y comparativo, en la que se midieron indicadores
operativos antes y después de implementar la planta: se evaluaron los tiempos por ciclo de
trabajo de los equipos de sostenimiento, la utilizacion efectiva de la flota, y los costos
asociados al acarreo, transporte y aplicacién del shotcrete. Los resultados demostraron que la
instalacién de la planta redujo significativamente el tiempo por ciclo de los equipos de
sostenimiento, pasando de 3,0 horas a aproximadamente 1,6 horas, lo que representd un
incremento del 15 % en la utilizacion efectiva de la flota. Ademas, se observo una disminucion
de costos de produccion de shotcrete de 6,98 USD por metro cubico producido, atribuida a
menores costos de acarreo de material, consumo de combustible y desgaste de equipos de

transporte. Se concluye que la implementacién de una planta de shotcrete en interior mina
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contribuye a optimizar los procesos de sostenimiento, reduciendo tiempos operativos y costos,
y mejorando la seguridad al permitir la aplicacion inmediata del shotcrete, reduciendo la

exposicion geomecanica de las labores subterraneas.

2.3. BASES TEORICAS

2.3.2. Sostenimiento en la mineria subterranea

El sostenimiento en la mineria subterranea comprende el conjunto de elementos
estructurales y técnicas de refuerzo instalados dentro del macizo rocoso o en el perimetro de
una excavacion con el proposito de mantener la estabilidad del terreno, controlar las
deformaciones y prevenir desprendimientos de roca que puedan comprometer la seguridad del
personal y la continuidad operativa de la labor minera. De acuerdo con Hoek y Brown (1980),
el sostenimiento no busca impedir totalmente el movimiento del macizo rocoso, sino
controlarlo dentro de limites aceptables, permitiendo que el sistema roca—sostenimiento

trabaje de manera conjunta.

El disefio del sostenimiento se basa en la caracterizacion geomecanica del macizo
rocoso, considerando parametros como la resistencia de la roca intacta, la presencia y
orientacion de discontinuidades, el estado de esfuerzos in situ y las condiciones
hidrogeoldgicas. Sistemas de clasificacion geomecanica como el Rock Mass Rating (RMR)
propuesto por Bieniawski (1989) y el Q-System desarrollado por Barton, Lieny Lunde (1974)
constituyen herramientas fundamentales para la selecciébn y dimensionamiento del
sostenimiento, ya que permiten establecer criterios técnicos en funcion de la calidad del

macizo rocoso y el tipo de excavacion.

Para garantizar un adecuado control de la estabilidad, las operaciones mineras
subterraneas establecen estandares de sostenimiento, los cuales son documentos técnicos que

definen los tipos de sostenimiento, espaciamientos, longitudes y secuencias de instalacion
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segun la calidad del macizo rocoso y el tipo de labor minera. Estos estandares son elaborados
y validados por el especialista en mecanica de rocas, y su aplicacion permite asegurar la
calidad del sostenimiento, asi como el cumplimiento de los requisitos minimos aceptables de

seguridad (Brady & Brown, 2006).

Desde un enfoque funcional, el sostenimiento puede clasificarse en sostenimiento
activo y sostenimiento pasivo. El sostenimiento activo, como los pernos de roca y cables,
interactta directamente con el macizo rocoso reforzandolo internamente y mejorando su
capacidad autoportante. Por su parte, el sostenimiento pasivo, como el shotcrete, mallas
metalicas y cimbras, actla principalmente conteniendo los bloques sueltos y distribuyendo las

cargas hacia el macizo circundante (Hoek, Kaiser & Bawden, 1995).

En la Unidad Minera Inmaculada, se emplea una combinacion de distintos elementos
de sostenimiento, seleccionados de acuerdo con las condiciones geomecanicas y el caracter
de la labor minera, ya sea temporal o permanente. Entre los elementos mas representativos se
encuentran los pernos de roca, utilizados para el refuerzo del macizo rocoso mediante anclaje;
el shotcrete, aplicado como recubrimiento superficial para el control de desprendimientos y la
proteccion de las excavaciones; los cables de anclaje, empleados en zonas de mayor exigencia
estructural; asi como cimbras metalicas, cintas strapp y mallas metélicas (mesh strapp), que
proporcionan soporte adicional en zonas de baja calidad geomecéanica o en labores de carécter

permanente.

La correcta seleccion, disefio e instalacion de estos sistemas de sostenimiento es
fundamental para asegurar la estabilidad a largo plazo de las excavaciones subterraneas,
minimizar los riesgos geotécnicos y garantizar condiciones seguras de trabajo. En este sentido,
la integracion del analisis geomecanico con los estandares operativos permite optimizar el
desempefio del sostenimiento y adaptarlo a las condiciones especificas del yacimiento, como

ocurre en la Unidad Minera Inmaculada.
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Figura 7. Elementos de sostenimiento.
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Nota: Adaptado de Guia de criterios geomecanicos para disefio, construccion, supervision y

cierre de labores subterraneas. Osinergmin. (2017).
2.4. EVALUACION DE LA RESISTENCIA TEMPRANA DEL SHOTCRETE CON
EL USO DEL ADITIVO MR-193 PARA LA OPTIMIZACION DE LOS

COSTOS OPERATIVOS.

2.4.1. Shotcrete

El shotcrete, o concreto proyectado, constituye uno de los sistemas de sostenimiento
mas utilizados en la mineria subterrdnea moderna, especialmente en operaciones ubicadas en
zonas de alta montafia, donde las condiciones geomecanicas, climaticas y operativas
demandan soluciones de rapida instalacién y pronta ganancia de resistencia. En este contexto,
el shotcrete no debe ser entendido Unicamente como un material de recubrimiento, sino como
un sistema estructural activo—pasivo que interactta con el macizo rocoso, contribuyendo a su
confinamiento superficial y a la estabilidad inmediata de las excavaciones (Hoek, Kaiser &

Bawden, 1995).
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Figura 8. Cabezal proyector de shotcrete via himeda.

Nota: Adaptado de Documentacion técnica wetkret 4

En la Unidad Minera Inmaculada, localizada a altitudes superiores a los 4 300 m s.n.m.,
el uso del shotcrete resulta critico debido a factores como la baja temperatura ambiental, la
alta amplitud térmica diaria y la necesidad de habilitar labores en plazos cortos para garantizar
la continuidad del ciclo productivo. En este tipo de operaciones, la resistencia temprana del
shotcrete se convierte en un pardmetro clave, ya que permite reducir los tiempos de espera,
habilitar labores de manera segura y minimizar el riesgo de desprendimientos de roca

inmediatamente después del avance de la excavacion.

Desde el punto de vista constructivo, el shotcrete se caracteriza por ser un proceso
integral, en el cual la colocacion, compactacion y adherencia del concreto se realizan en una
sola etapa, eliminando la necesidad de encofrados y vibracion externa. Esta particularidad lo
diferencia sustancialmente del concreto convencional y lo hace especialmente adecuado para
superficies irregulares y condiciones de espacio restringido, propias de las labores

subterraneas (Salvador et al., 2019; Ikumi et al., 2022).

Mendes et al. (2018) sefialan que el shotcrete desarrolla una resistencia inicial elevada

gracias a su metodo de proyeccion a alta velocidad y al uso de aditivos aceleradores de
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fraguado, los cuales permiten que el material alcance valores de resistencia suficientes en
cortos periodos de tiempo. Esta propiedad es fundamental en minas subterrdneas como
Inmaculada, donde la seguridad operacional depende de la rapida estabilizacion del macizo

Focoso expuesto.

Asimismo, Baricevic et al. (2018) destacan que el shotcrete presenta ventajas técnicas
determinantes para su aplicacion en mineria, tales como la excelente adherencia al sustrato
rocoso, el rapido incremento de resistencia durante las primeras horas, la buena compactacion,
y la facilidad de aplicacion en zonas de dificil acceso, caracteristicas que lo convierten en un

elemento esencial tanto para el sostenimiento temporal como permanente.

2.4.1.1. Componentes del shotcrete

El desempefio mecénico, la durabilidad y, especialmente, el desarrollo de la resistencia
temprana del shotcrete dependen directamente de la seleccion adecuada de sus componentes
y de la correcta interaccion entre ellos. En mineria subterranea de alta altitud, como en la
Unidad Minera Inmaculada, donde predominan bajas temperaturas ambientales y exigencias
operativas inmediatas, el control de los materiales que conforman el shotcrete resulta
determinante para garantizar la estabilidad temprana de las excavaciones y la eficiencia del

sostenimiento.

Los principales componentes del shotcrete incluyen el cemento, los agregados, el agua,
los aditivos quimicos y, en algunos casos, fibras de refuerzo. Cada uno de estos materiales
cumple una funcion especifica en la mezcla y su correcta dosificacion influye directamente en
la resistencia inicial, la adherencia al macizo rocoso y el comportamiento del material durante

las primeras horas posteriores a su aplicacion.
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Cemento

El cemento es el principal material aglomerante del shotcrete y se obtiene a partir de
la pulverizacion del clinker Portland, al cual se le adiciona una cantidad controlada de yeso
natural, con la finalidad de regular el tiempo de fraguado (Ministerio de Transportes y
Comunicaciones [MTC], 2018). En el shotcrete para mineria subterranea, el tipo de cemento
empleado influye de manera directa en la velocidad de hidratacion, el desarrollo de resistencia

temprana y el comportamiento del material frente a condiciones ambientales adversas.

Segun el MTC (2018), el cemento Portland se clasifica, de acuerdo con su uso, en

cinco tipos principales:

e Tipo I: Cemento de uso general, empleado cuando no se requieren propiedades
especiales de resistencia o durabilidad.

e Tipo Il: Cemento de uso general con moderada resistencia a los sulfatos y menor calor
de hidratacion, adecuado para ambientes con agresividad quimica moderada.

e Tipo IlIl: Cemento de alta resistencia inicial, ampliamente utilizado en aplicaciones
donde se requiere una rapida ganancia de resistencia, como en el sostenimiento con
shotcrete en mineria subterranea.

e Tipo IV: Cemento de bajo calor de hidratacion, utilizado principalmente en estructuras
masivas para controlar fisuracién térmica.

e Tipo V: Cemento con alta resistencia a los sulfatos, recomendado en ambientes

altamente agresivos o con presencia significativa de aguas sulfatadas.

En el contexto de la Unidad Minera Inmaculada, donde las labores se desarrollan a
grandes altitudes y con temperaturas medias bajas, el uso de cementos de alta resistencia
inicial (Tipo I) resulta especialmente favorable, ya que permite compensar la ralentizacién
del proceso de hidratacidon causada por el frio, contribuyendo a una rapida estabilizacion del
sostenimiento. Esta caracteristica es clave para reducir los tiempos de espera antes del

reingreso a la labor y optimizar los costos operativos asociados a paralizaciones.
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Asimismo, el shotcrete especial utilizado en mineria puede incluir mezclas cementicias
patentadas disefiadas para ofrecer mayor resistencia a la corrosion y al ataque quimico,
condiciones frecuentes en ambientes subterraneos. De acuerdo con el ACI Committee 506
(2016), entre los cementos especiales mas utilizados se encuentran el cemento de aluminato
de calcio y el cemento de fosfato de magnesio, los cuales presentan rapido endurecimiento y
elevada resistencia temprana, siendo adecuados para aplicaciones donde se requiere soporte

inmediato.

La interaccion entre el cemento seleccionado y el aditivo acelerante MR-193, evaluado
en esta investigacion, es un aspecto fundamental, ya que un cemento con adecuada reactividad
permite maximizar la eficiencia del aditivo, logrando resistencias tempranas Optimas sin

comprometer la resistencia final del shotcrete.
Agregados

Los agregados constituyen la mayor proporciéon volumétrica del shotcrete y cumplen
un rol esencial en la resistencia mecanica, la trabajabilidad, la adherencia y el control del
rebote durante la proyeccion. EI MTC (2018) define los agregados como todo material
granular de origen mineral, tales como arena, grava, escoria o piedra triturada, que se

incorpora a la mezcla de concreto en diferentes tamarfios de particulas.

Llamados también aridos, son materiales inertes que se combinan con los aglomerantes
(cemento, cal, etc) y el agua formando los concretos y morteros. La importancia de los
agregados radica en que constituyen alrededor del 75% en volumen de una mezcla tipica de

concreto.

Por lo anterior es importante que los agregados tengan buena resistencia, durabilidad
y resistencia a los elementos, que su superficie este limpio de impurezas como barro, limo y

materia organica, que pueden debilitar el enlace con la pasta del cemento.

Los agregados naturales se clasifican en:
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e Agregados finos (arena fina, arena gruesa)
e Agregados gruesos (grava, piedra)

Granulometria

La granulometria es la distribucion por tamafio de las particulas de arena. La
distribucion del tamafio de particulas se determina por separacion con una serie de mallas
normalizadas. Las mallas normalizadas utilizadas para el agregado fino son las N° 4, 8, 16,
30, 50, y 100. La cantidad y las caracteristicas del material fino son elementos especialmente
cruciales. Los siguientes factores deben tenerse en cuenta en la preparacion de mezclas
hdmedas:

e El didmetro maximo debe ser de 8mm a 10 mm esto se debe a limitaciones en el equipo
de bombeo y para evitar pérdidas significativas por rebote.

e La curva de granulometria del agregado también reviste una gran importancia,
especialmente en su parte inferior. EI contenido de material fino el tamiz N°100 no

debe caer por debajo del 4% al 5% ni superar el 8% al 9%.

e La presencia excesiva de materiales finos de tamafio muy pequefio puede dar lugar a

segregacion, problemas de lubricacién y riesgo de bloqueo.

En el shotcrete utilizado en mineria subterranea, los agregados pueden provenir de
materiales naturales, de machaqueo o de una combinacion de ambos. Su correcta seleccion y
clasificacion es fundamental para garantizar una proyeccion eficiente y una adecuada
compactacién del material sobre el macizo rocoso. Sanchez y Tapia (2019) indican que el uso
de agregados mas finos favorece la cohesidn de la mezcla y reduce la retraccion, mientras que
el uso de agregados mas gruesos tiende a incrementar el porcentaje de rebote, lo cual impacta

negativamente en el rendimiento y los costos del sostenimiento.

En funcion del espesor de la capa de shotcrete y de las condiciones de aplicacion, se
selecciona la granulometria méas adecuada; sin embargo, en la practica minera no es usual el
empleo de agregados con tamafios mayores a 15 mm, ya que estos dificultan la proyeccién y

aumentan las pérdidas por rebote (Sanchez & Tapia, 2019).
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Para la elaboracion de shotcrete, los agregados deben cumplir con una granulometria
controlada, correspondiente a la gradacion N.° 2, la cual permite obtener una mezcla
equilibrada entre trabajabilidad, adherencia y resistencia mecanica. En la Unidad Minera
Inmaculada, el control granulométrico de los agregados adquiere especial relevancia, ya que
una mezcla adecuadamente gradada contribuye a optimizar el desempefio del aditivo MR-193,
mejorar la resistencia temprana y reducir el consumo de material, impactando positivamente

en los costos operativos.

En la Tabla 2 se presenta el rango de porcentaje en el cual debe encontrarse la
granulometria de la arena utilizada para la preparacion del shotcrete, de acuerdo con los

criterios técnicos establecidos para aplicaciones subterraneas.

Tabla 2. Limites de clasificacién para agregados combinados.

Tamarno de agregado — Malla

cuadrada estandar (U.S.) Gradacion N.° 1 (%) Gradacién N.° 2 (%)
3/4 pulg. (19 mm) — —
1/2 pulg. (12 mm) — 100
3/8 pulg. (10 mm) 100 90 -100
N.° 4 (4.75 mm) 95 -100 70 -85
N.° 8 (2.4 mm) 80-98 50-70
N.° 16 (1.2 mm) 50-85 35-55
N.2 30 (600 pum) 25-60 20-35
N.°50 (300 pum) 10-30 8-20
N.° 100 (150 pum) 2-10 2-10

Nota: Adaptada de ACI 506R (2016).

Agregado usado en la unidad minera inmaculada

Segun la descripcion del ASTM C125, se entiende por agregado fino aquel material
derivado de la desintegracion de rocas, ya sea de forma natural o artificial, que pasa a través
del tamiz de 9.5 mm (3/8") y cumple con las especificaciones establecidas en la norma NTP
400.037 y/o ASTM C33. En una mezcla de concreto estandar, el agregado fino puede
representar hasta el 75 % de su volumen total. Por lo tanto, es fundamental destacar la

importancia del control de calidad de este componente.
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Tabla 3. Tipos de gradacion del agregado.

Malla Gradacion 1 (%) Gradacion 2 (%) Gradacion 3 (%)
3/4" — — 100
172" — 100 80-95
3/8" 100 90 - 100 70-90
#4 95-100 70-85 50-70
#8 80— 100 50-70 35-55
#16 50-85 35-55 20-40
#30 25-60 20-35 10-30
#50 10-30 8-20 5-17
#100 2-10 2-10 2-10

Nota: Adaptada de Area de geomecanica U.M. Inmaculada.

Figura 9. Especificacion para ensayos de agregados fino (Gradacion N°2).

Limites Para Agregado Shotcrete
Gradacion N° 2

Nota: Adaptada de Area de geomecanica U.M. Inmaculada.
El agregado fino no debe superar el 45% de particulas que atraviesen cualquier tamiz

y queden retenidas en el tamiz siguiente mas pequefio.

Segun Duff Abrams, podemos describir la finura media del agregado utilizando la

siguiente formula:

Y. % retenido acumulado(3/8" + N°4 + N°8 + N°16 + N°30 + N°50 + N°100)

ME = 100
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El intervalo medio de gradacion se considera aceptable en un rango de 3.5a 3.9 y un

valor mas elevado indica una granulometria mas gruesa.
Porcentaje pasante de la malla N°200

Norma de ensayo: ASTM C-117, determina por via himeda el contenido de polvo o

material mas fino que pase la abertura del tamiz normalizado N° 200.
Segun la norma ASTM C-33, el limite méximo de pasante de malla N° 200 es 5%.
Contenido de humedad

Los agregados en el proyecto pueden encontrarse en cuanto a humedad se refiere en 4
condiciones:
e Totalmente secos.
e Semi secos (algo de humedad, pero menos que la necesaria para saturarse).
e Saturado, pero superficialmente secos (condicion ideal en que los agregados ni afiaden
ni quitan agua a la mezcla).

e Humedos 0 mojados (conteniendo entre sus particulas mas agua que la necesaria para

saturarse).

Cuando el material contiene una cierta cantidad de humedad estos agregan agua a la
mezcla por lo que se debera tener una consideracion especial en el disefio ya que podria reducir
la resistencia del concreto mientras una humedad baja dificultaria la trabajabilidad deseada.

El contenido de humedad inherente a los agregados debe estar entre 2% y 5%.
Porcentaje de absorcion

Se describe como el volumen de agua que retiene el arido tras ser sumergido en agua
durante 24 horas. El valor se da como un porcentaje del peso del material en estado seco que
es capaz de absorber, de tal manera que el material queda superficialmente seco pero saturado

internamente.



54

Peso unitario

Se refiere al peso del agregado, medido en kilogramos, que ocupa un volumen de 1

metro cubico en el concreto, teniendo en cuenta los espacios vacios entre las particulas.

Norma de ensayo ASTM C-138, determina el peso unitario y rendimiento del shotcrete
mediante el método de ensayo gravimétrico.

Agua

El agua ingresa al concreto proyectado como agua agregada durante la produccién de
este y como humedad inherente del agregado. La consistencia (plasticidad) de la mezcla es
regulada por el agua y los aditivos del concreto proyectado. El agua de la mezcla no debe

incluir componentes que puedan retardar o acelerar la hidratacion. Estos son principalmente:

e Aceite y grasa

e Cloruros
e Sulfatos
e Azlcar
o Sal

Normalmente las aguas que escurren tales como agua del subsuelo, agua de lluvias,
agua de rios y lagos, son apropiadas. No se debe usar de mar por su alto contenido de cloruros.

El agua potable es generalmente apropiada para la produccion de concreto proyectado.
25. ADITIVOS

Los aditivos constituyen componentes fundamentales en la formulacion del shotcrete,
ya que permiten modificar y optimizar propiedades especificas de la mezcla fresca y
endurecida, en funcion de las condiciones de aplicacion y de los requerimientos operativos.
El Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC, 2018) define los aditivos como

cualquier producto quimico o mineral que se incorpora al concreto con el propdsito de alterar
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una 0 mas de sus propiedades, tales como el tiempo de fraguado, la trabajabilidad, la

resistencia mecanica o la durabilidad.

Los aditivos se emplean para mejorar o modificar las propiedades del concreto, que
son imposibles de controlar, o de controlar debidamente, con el cemento, los agregados y el
agua. También se agregan aditivos durante el proceso de proyectado para regular el inicio de
fraguado. Los aditivos que se agregan al concreto lo convierten en un complejo sistema de

maultiples materiales.

Loa aditivos se agregan al concreto proyectado como porcentaje del peso del cemento
o ligante, en un rango aproximado del 0.5% al 7%. Esto produce cantidades de 2 hasta 32

kg/m3, en milésimas partes de volumen total del concreto.

Todos los aditivos se le incorporan al concreto durante la produccion en la planta
mezcladora, luego de la medicidon inicial del agua. La principal excepcion es los

superfluidificantes y acelerantes, que se agregan inmediatamente antes del proyectado.

Los aditivos para hormigon proyectado son objeto de la norma ASTM C1141, que
clasifica estos aditivos en categorias y establece los requisitos ASTM que deben seguir para

su uso en hormigon proyectado.

Los aditivos son utilizados principalmente para mejorar una o varias de las siguientes

caracteristicas del concreto:

e Aumentar la trabajabilidad, sin modificar el contenido de agua.

e Retardar o acelerar el tiempo de fraguado inicial.

e Acelerar la resistencia temprana.

e Modificar la velocidad de produccion de calor de hidratacion.

e Reducir la exudacion y sangrado.

e Incrementar la durabilidad o resistencia en condiciones severas de exposicion.
e Disminuir la segregacion.

e Mejorar la adherencia del concreto con el refuerzo.
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En el shotcrete utilizado en mineria subterranea, particularmente en operaciones
ubicadas en zonas de gran altitud y bajas temperaturas como la Unidad Minera Inmaculada,
el uso adecuado de aditivos es determinante para garantizar un rapido desarrollo de resistencia
temprana, una correcta adherencia al macizo rocoso y una aplicacion eficiente del material.
Segun Sanchez y Tapia (2019), los aditivos mas comunmente empleados en el shotcrete son
los acelerantes, los incorporadores de aire, los reductores de agua (plastificantes y

superplastificantes) y los retardadores.
2.5.1. Tipos de aditivos

Los aditivos son considerados de acuerdo a la norma de acuerdo a la siguiente

clasificacion.

e Plastificante, reductor de agua. Mejora la consistencia del concreto y reduce la
cantidad de agua mezclado requerida para producir concreto de consistencia
predeterminada.

e Retardador. Que alarga el tiempo de fraguado del concreto.

e Acelerador. Que acorta el tiempo de fraguado y el desarrollo de la resistencia inicial
del concreto.

e Plastificante y retardador. Que reduce la cantidad de agua de mezclado requerida para
producir un concreto con una consistencia dada y retarda el fraguado.

¢ Plastificante y acelerador. Que reduce la cantidad de agua de mezclado requerida para
producir un concreto con una consistencia dada y acelera su fraguado y el desarrollo
de su resistencia.

e Incorporadores de aire. Aumenta la resistencia del concreto a la accién de las heladas
porque introduce burbujas diminutas en la mezcla de cemento endurecida. Estas
burbujas actian como amortiguadores para los esfuerzos inducidos por la congelacion
y descongelacién.

e Adhesivos. Que mejora la adherencia con el refuerzo.

25.1.1. Aditivos acelerantes

Los aditivos acelerantes se utilizan principalmente para acelerar el fraguado normal

del shotcrete y promover el desarrollo de resistencia inicial, o cual resulta critico en el
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sostenimiento temprano de excavaciones subterraneas. De acuerdo con la Guia Chilena de
Hormigon Proyectado (2015), estos aditivos permiten que el concreto proyectado alcance
resistencias suficientes en las primeras horas posteriores a su aplicacion, reduciendo el riesgo

de desprendimientos de roca y posibilitando el reingreso seguro del personal.

En el contexto de la Unidad Minera Inmaculada, donde las temperaturas ambientales
bajas pueden retardar las reacciones de hidratacion del cemento, el uso de acelerantes como
el MR-193 adquiere especial relevancia, ya que contribuye a compensar los efectos negativos
del clima sobre la resistencia temprana del shotcrete. No obstante, una sobredosificacién del
acelerante puede generar efectos adversos, tales como una disminucién de la resistencia final
0 problemas de durabilidad, por lo que es indispensable respetar las recomendaciones técnicas
del fabricante y realizar un control adecuado de la dosificacion (Guia Chilena de Hormigdn

Proyectado, 2015).
2.5.1.2.  Aditivos reductores de agua (plastificantes y superplastificantes)

Los aditivos reductores de agua, también conocidos como plastificantes vy
superplastificantes, permiten mejorar la trabajabilidad del shotcrete manteniendo un contenido
fijo de agua o, alternativamente, reducir la relacion agua/cemento sin afectar la consistencia
de la mezcla (Sanchez & Tapia, 2019). Esta reduccion de agua es fundamental para

incrementar la resistencia temprana y final, asi como para mejorar la durabilidad del material.

En particular, los superplastificantes a base de policarboxilatos han demostrado un
desempefio superior frente a aditivos de generaciones anteriores, ya que actuan dispersando
eficazmente las particulas de cemento aglomeradas, lo que mejora la hidratacion y la
eficiencia del sistema cementante. Liu et al. (2021) sefialan que estos aditivos permiten
incrementos significativos en la resistencia temprana, ademas de mejorar la trabajabilidad y

reducir la porosidad del concreto endurecido.
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En mineria subterranea, el uso combinado de superplastificantes y acelerantes, como
en el caso del shotcrete con MR-193 evaluado en esta investigacion, constituye una estrategia
técnica para optimizar el desempefio mecanico del sostenimiento, reducir el consumo de
cemento y minimizar el rebote, lo que se traduce directamente en una optimizacion de los

costos operativos.

En la Tabla 4 se presenta un comparativo del desempefio de distintos tipos de aditivos
plastificantes, considerando su capacidad de reduccion de agua y el incremento promedio de
resistencia a edades tempranas, evidenciando la superioridad de los aditivos de base

policarboxilato en términos de eficiencia.

Tabla 4. Limites de clasificacién para agregados combinados.

Promedio de Promedio de
Capacidad  Capacidad incremento  incremento

. .. Peso de de reduccion de reduccién de resistencia de resistencia
Tipo de aditivo

|astificante cementante de agua (%) deagua (%) enundia en un dia

b (%) —Pastade - Mezclade (%) - (%) -
cemento concreto Probeta de Probeta de

cemento concreto
Lignosulfato 0.2 7-10 8-12 8-14 10-15
Plastificante Sika 0.3 9 10-12 9-18 10-20
Naftalina 0.35 1013 12-15 10-22 10— 20
g)orma'demdo (5- 05 15— 16 1618 16— 31 15— 30
g)orma'deh'do (S- 0.7 18-21 18-20 32-48 29— 49
g"Pa3pe' Dynamon 0.2 2831 30-35 4058 42 — 60
g"Pagpe' Dynamon 0.35 3942 40 — 45 55_85 60 — 90
g";,of’e' Dynamon 1 20— 25 22 28 4055 38 - 52
g";‘ge' Dynamon 15 26— 32 30-35 40 — 58 3855
Melflux 2651F 05 30-32 30-35 42— 63 40— 60
Melflux 2651F 1 38— 42 40 — 45 60 — 90 57 -89

Nota: Adaptada de ACI 506R (2016).
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2.6. ADITIVOS INCORPORADOS EN EL DISENO DE SHOTCRETE EN LA

UNIDAD MINERA INMACULADA

En la unidad minera se hace uso de aditivos hiperplastificantes reductores de agua y
acelerantes para el fraguado del shotcrete, con la finalidad de mejorar y optimizar la

productividad en la unidad se opta por los Gltimos productos que hay en el mercado.

En los ultimos afios en la unidad minera se estuvo usando el aditivo acelerante MR-
160 hasta mediados del afio 2024, en donde se opta en remplazar en el disefio de shotcrete y
realizar las pruebas con MR-193 que es la version mas moderna y optimizada del acelerante
anterior, con la finalidad de obtener una resistencia temprana mayor de 2 MPa a las 2 horas
de fragua, luego reingresar al frente y continuar con el ciclo de minado, de obtenerse

resultados positivos en las resistencias iniciales se procede con la gestion de cambio.
2.6.1. Aditivo acelerante a emplear en el nuevo disefio Master Roc — 193

Es un acelerante de alto desempefio libre de alcali, para hormigon proyectado, cuya

dosificacion puede variar segun el ajuste y tiempo de endurecimiento deseados.

Usos

e Sostenimiento temporal y permanente de tdneles civiles y mineria.
e Estabilizacion de taludes.
e Igualmente, acelerar lechadas de cemento (grots) para proyeccion de terrenos y

proyeccion de morteros aligerados.

Caracteristicas / ventajas

e Master Roc SA 193 estéd disefiado idealmente para hormigon proyectado por via
himeda para sostenimiento temporal y definitivo del terreno.

e La propiedad de rapido fraguado permite un mejor ciclo de avance y la capacidad de
aplicar grandes espesores de hormigon en una sola capa.

e Su formulacion Unica permite un fraguado rapido con un desarrollo continuo de

resistencia iniciales y finales, mejorando la durabilidad del hormigon proyectado.
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e Minima generacion de polvo durante la aplicacion y por lo tanto optimo ambiente de
trabajo.

e Mejora el rebote si se utiliza a un correcto angulo y distancia de tobera de proyeccion.

e Las propiedades no agresivas proporcionan mayor seguridad, reduccion del impacto

ambiental y reduccion de los costos de manejo.
Procedimiento de aplicacion
El sustrato debe estar limpio exento de particulas sueltas y preferentemente himedo.
Se recomienda utilizar solamente cemento fresco ya que el cemento almacenado
durante mucho tiempo puede originar influencias negativas en las propiedades de fraguado de

la mezcla.

Master ROC -193 puede ser sensible al tipo de cemento. Con algunos cementos las
caracteristicas de fraguado pueden ser demasiada lentos. Se recomienda el uso de cementos
Porland (OPC/HEC), que normalmente dan un ajuste mas rapido, que los cementos

adicionados o sulfo-resistentes.

Sin embargo, Master Roc -193 también funciona bien con cementos compuestos

(cementos adicionados, cenizas/escoria).

En todos los casos se recomienda realizar ensayos preliminares con los cementos

planeados a utilizar en el proyecto dado, comprobando fraguados y resistencias a 24 horas.

La evaluacion de fraguados y resistencias temprana deben ser efectuadas mediante el
ensayo en mortero de acuerdo de acuerdo con la especificacion para hormigon proyectado

EFNARC (1996) anexo 1, clausula 6.3.

Los siguientes resultados deben ser tomados solamente como guia orientativa de

trabajo.
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Tabla 5. Valoracion de la resistencia segun al tiempo de fraguado.

Inicio de fraguado Final de fraguado Resistencia a las 24 h Clasificacion

2 min 6 — 8 min 18 —20 MPa Buena
5 min 8 — 12 min 12 -15 MPa Aceptable
> 10 min >15 min. <10 MPa No aceptable

Nota: hoja de datos del producto Master Roc 193

2.7. DISENO DE SHOTCRETE

Clara, P.A.; Montes, R.A; Morales, J.A. (2006), en su tesis “Concreto lanzado: Disefio
de mezcla y propuesta de metodologia para el control de calidad”, abordan el proceso de
disefio del shotcrete, enfatizando que este proceso implica la cuidadosa combinacion de varios
insumos del concreto, incluyendo agregados, agua, cemento, aditivos y fibras, en proporciones
predefinidas con un objetivo especifico. Subrayan que no se trata de una mezcla aleatoria de

materiales, sino de un proceso altamente controlado.

En el contexto del concreto lanzado, el disefio de shotcrete se enfoca
fundamentalmente en la resistencia a la compresion. Las variaciones en la resistencia,
explican, dependen en gran medida de tres factores principales: el proceso de revestimiento,
el tipo de equipo empleado y la calidad de la mano de obra. Estos elementos influyen en la

calidad del resultado final.

En cuanto a la dosificacion de la mezcla, los autores mencionan dos enfoques distintos.
Uno se basa en especificar la calidad requerida y permite al constructor decidir como
cumplirla, generalmente definiendo la calidad de los insumos y la resistencia a la 10
compresion. El segundo enfoque, la dosificacion por prescripcion, en este caso se limita a
indicar la calidad de los insumos y su relacién en masa, como ejemplo, la relaciéon cemento
aridos de 1:4. Para mezclas por via himeda, se agregan requisitos adicionales, como el slump
y el contenido de aire de ser necesario. Estos enfoques proporcionan directrices clave para la

preparacion de la mezcla de shotcrete de manera eficaz y precisa.
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Melbye, T. (2002), en su libro “Shotcrete para soporte de rocas”, especifica que los
siguientes componentes deben estar presentes para que la técnica himeda genere un hormigon

proyectado eficaz:

e Aridos

e Cemento

e Aceleradores de fragua liquidos sin alcalis
e Fibras

e Aditivos

e Microsilice

e El tratamiento posterior

e Equipo de proyeccion adecuado

e Adopcion de una técnica adecuada
A continuacién, mencionaremos factores especificos que pueden influir en la calidad
de un concreto. Como ya se ha sefialado, el concreto proyectado debe cumplir las mismas
especificaciones del concreto empleado en la construccion, concretamente:
e Disminuir de la proporcién a/c
e Menor cemento

e Menor agua

e Mejorar la trabajabilidad
En el caso del concreto proyectado, los contrastes en las caracteristicas del concreto
fresco y endurecido son especialmente evidentes. Esto reduce nuestra calidad de concreto
proyectado producido por via himeda, sin embargo, puede minimizarse utilizando aditivos,

fibras y microsilice que absorban menos agua.
2.7.1. Principales propiedades del shotcrete

Las principales propiedades del shotcrete comprenden el conjunto de caracteristicas
fisicas, mecénicas y de adherencia que determinan su desempefio como elemento de

sostenimiento en mineria subterranea. Estas propiedades incluyen la resistencia temprana y
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final, la adherencia al sustrato, la densidad y la permeabilidad, las cuales influyen
directamente en la estabilidad de las excavaciones, la seguridad operativa y la optimizacién
de los costos de sostenimiento. Su adecuado control permite garantizar un comportamiento
estructural eficiente del shotcrete bajo condiciones geomecéanicas y ambientales exigentes

(ACI Committee 506, 2016; Hoek & Brown, 2019).
2.7.1.1. Resistencia temprana

La resistencia temprana constituye una de las propiedades mas relevantes del shotcrete,
especialmente en mineria subterranea, donde se requiere una rapida estabilizacion del macizo
rocoso tras la excavacion. Esta propiedad resulta critica cuando se aplican capas de gran
espesor o cuando existen condiciones adversas como filtraciones de agua, bajas temperaturas

0 excavaciones de gran seccion.

El desarrollo de la curva de resistencia durante los primeros minutos posteriores a la
aplicacion influye directamente en la adherencia inicial del material, el control del rebote y la
reduccion de la generacion de polvo, aspectos que inciden tanto en la seguridad operativa
como en la eficiencia econémica del proceso. La resistencia temprana del shotcrete suele
evaluarse en intervalos comprendidos entre los primeros 6 y 60 minutos, realizando

mediciones posteriores de forma horaria (Linares, 2018).

Entre los métodos mas empleados para su determinacion se encuentra el penetrémetro
de aguja, utilizado para medir resistencias comprendidas entre 0.2 y 1.2 MPa, y el método de
hincado de clavos con pistola Hilti, aplicable para rangos de resistencia entre 3 y 16 MPa.
Estos ensayos permiten verificar el desempefio inicial del shotcrete y evaluar la eficiencia de
los aditivos acelerantes empleados, como el MR-193, en condiciones reales de operacion

minera (Linares, 2018).
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2.7.1.2. Resistencia final

La resistencia final del shotcrete estd estrechamente relacionada con la cantidad de
agua incorporada a la mezcla, especificamente con la relacién agua/cemento (A/C). Un exceso
de agua genera una mayor porosidad en la matriz cementicia, ya que durante el fraguado y
endurecimiento el agua sobrante se evapora, dejando vacios que reducen la resistencia

mecanica y la durabilidad del material.

Para una adecuada hidratacion del cemento, se requiere una relacion A/C cercana a
0.25; sin embargo, en el caso del shotcrete esta relacion varia segun el nivel de exigencia
estructural y operativa de la excavacion. De acuerdo con Linares (2018), la relacion A/C en
shotcrete se clasifica de la siguiente manera:
e Para bajas exigencias: A/C <0.55

e Para exigencias medias: A/C < 0.50

e Para altas exigencias: A/C < 0.46
En mineria subterranea, donde el shotcrete cumple funciones estructurales y de
sostenimiento permanente, se priorizan relaciones A/C bajas, apoyadas por el uso de aditivos
superplastificantes, con el fin de alcanzar altas resistencias finales sin comprometer la

trabajabilidad.
2.7.1.3.  Adhesién

La adhesion es la capacidad del shotcrete de fijarse firmemente a la superficie de
contacto, ya sea roca, concreto o acero. Esta propiedad es fundamental para garantizar la
efectividad del sostenimiento, ya que una adecuada adherencia permite que el shotcrete actle
solidariamente con el macizo rocoso, distribuyendo tensiones y evitando desprendimientos

locales.

El shotcrete presenta una elevada capacidad de adhesion debido a su aplicacién a alta

velocidad, lo que favorece la compactacion y el anclaje mecanico del material sobre
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superficies irregulares. Fernandez (2020) sefiala que una correcta preparacion del sustrato y
el control de la mezcla son factores determinantes para maximizar esta propiedad,

especialmente en ambientes mineros de alta humedad y altitud.
2.7.1.4. Altadensidad y baja permeabilidad

El shotcrete correctamente dosificado y aplicado desarrolla una alta densidad, lo que
se traduce en una baja permeabilidad al agua y agentes agresivos. Esta caracteristica resulta
esencial en mineria subterranea, donde las estructuras estan expuestas a condiciones severas,
como filtraciones, ciclos de congelamiento y descongelamiento, y presencia de agentes

quimicos.

Una baja permeabilidad limita el ingreso de agua al interior del material, reduciendo
procesos de deterioro y aumentando la durabilidad del sostenimiento. Segin Fernandez
(2020), la alta densidad del shotcrete contribuye significativamente a prolongar su vida util y

a disminuir los costos de mantenimiento y rehabilitacion en labores mineras permanentes.
2.7.2. Resistencia temprana del shotcrete en UM Inmaculada.

Es la capacidad mecéanica inicial del concreto lanzado para soportar esfuerzos de
compresion en un periodo reducido después de su aplicacion, determinando el momento en
que el revestimiento pueda aceptar cargas estructurales y garantizar la seguridad en el frete de

trabajo (American Concrete Institute ACI, 2023; Malca,2019).

El tiempo necesario para el fraguado es el tiempo que transcurre desde que se hace la
mezcla de agua y cemento hasta que alcanza la resistencia deseada. La resistencia inicial de
fragua del hormigon se especifica en 500 Ib/pulg2 (o 35kg/cm2), mientras que la resistencia
final de fraguado se define en 4000 Ib/pulg2 (o 250 kg/cm2). La NTP 339.082 regula este

atributo en Peru, mientras que la ASTM C403 lo hace a nivel mundial.



66

2.7.2.1. Las curvas J

Las clases de resistencia J1, J2 y J3 representan categorias para clasificar la resistencia
del hormigén proyectado, la forma de estas curvas se puede apreciar en la siguiente figural0.
El hormigdn J1 es adecuado para la colocacidn de capas delgadas sobre una superficie seca 'y
sin requisitos especiales de soporte de carga, obteniendo como ventaja la baja formacion de
polvo y rebote. EI hormigon J2 se utiliza cuando se va a colocar capas gruesas con un alto
rendimiento, también cuando se necesitan resistencias altas en poco tiempo. J3 solo se debe
especificar en circunstancias especiales (por ejemplo, una fuerte entrada de agua) debido a la

gran formacion de polvo y rebote. (Sprayed concrete Guia austriaca,2013).

Figura 10. Clases de resistencia temprana del hormigon proyectado.

JL TTTTIT T

Resistencia a compresion [MPa)

Minutos | Horas

Tiempo

Nota: Adaptada de la normativa EN14487-1
2.7.2.2. Métodos de medicién

La resistencia a la compresion inicial y temprana del hormigon proyectado, es hasta
las 24 horas, se mide por métodos indirectos mediante penetrometro y perno Hilty. ambos

métodos correlacionan el impacto de la resistencia a la compresion en la penetracion de una
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aguja. debe tomarse en cuenta que, aparte de cualquier recomendacion aportada por lo
estipulado por este método o las normas locales (folleto Hilti, en 14488-2, etc.) cualquier
funcién de correlacion general que describa estos impactos es tan solo una aproximacion. por
lo tanto, el resultado de estos métodos depende del disefio de la mezcla, esto es, de los
agregados usados (0 - 8 mm) y no necesariamente dan valores absolutos de resistencia a la

compresion.

Figura 11. Desarrollo de la resistencia del shotcrete.
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Nota: Adaptado de Manual Sika sobre hormigén proyectado.

La medicion de la resistencia a la compresion total del hormigon proyectado requiere

tres métodos.

Figura 12. Métodos de medicidn de la resistencia temprana.

Desarrollo de Método Instrumento Resistencia  Tiempo
1 Resistencia inicial | Penetracion Penetrometro hastal5MPa 0-3h
aguja
2 Resistencia perforacion perno | Hilti DX 450-SCT 3 -20MPa 3-24h
temprana
3 Resistencia final | Toma de nicleo Maguina de prueba 5-100MPa 1-28d
compresion
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Nota: Adaptado de Manual Sika sobre hormigon proyectado.

A. Método de la penetracion de la aguja.

Este método se utiliza para medir la fuerza requerida para empujar una aguja de
dimensiones especificas para que penetre en el hormigdn proyectado hasta una profundidad
de 15 mm +- 2mm. Un penetrémetro indica la fuerza realizada, por compresion de un muelle
calibrado, delo cual puede deducirse la resistencia a compresion estimada a paratir de una

curva de conversion, que es suministrada por el fabricante del equipo de ensayo.

El penetrometro es capaz de introducir la aguja dentro de la superficie y registra la
fuerza requerida con una exactitud de 10N. el penetrdmetro debe proporcionarse con una
curva de calibracion certificada, capaz de correlacionar las lecturas con las resistencias a
compresion estimada. La aguja cuenta con un diametro de 3mm +-0.1 mm y una punta con un
angulo de filo de (60 +-5) ° y formulario del protocolo de ensayo, para registrar todos los datos

del ensayo.

Figura 13. Penetrometro Proctor.

Nota: Adaptado de Manual de instrucciones de MEY CO.
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Figura 14. Rango operativo habitual de las técnicas de medicion.
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Nota: Adaptado de Manual de instrucciones de MEYCO.

B. Método de perforacién con perno (Hilti)

Se clava un clavo dentro del hormigdn proyectado y se determina la profundidad de la
penetracion del mismo. A continuacidn, se extrae el clavo y se mide la fuerza de extracion y
la profundidad de penetracién puede utilizarse para obtener una resistencia a compresion
estimada apartir de la curva de conversion, que es suministrada por el fabricante por del equipo

de ensayo.

Se hace uso del equipo Hilty DX 450 para insertar el clavo en el hormigon proyectado
lo cual debe ser capaz de lanzar el clavo de hasta una profundidad de al menos 20mm, para
luego hacer uso del equipo de extraccion, que aplica una fuerza de atraccion al clavo
transmitiendo la reaccién a la superficie del hormigon atraves de un anillo de sujecion. El

equipo debe contar con el dispositivo que registra la fuerza maxima aplicada.
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Figura 15. Pistola de clavos accionado por pélvora HILTI DX 450.

HHILTl DX 450

Nota: Adaptado de Manual de instrucciones HILTI DX 450.
2.8. COSTOS OPERATIVOS EN LA MINERIA

Segun el Ministerio de Energia y Minas (2003), son los gastos que se realizar para el
pago del salario en planilla y de la misma forma de los restos de los gastos que estan
directamente relacionado a la operacidn, se podria decir que los costos son los gastos
incurridos como la limpieza del material roto, en los elementos de sostenimiento como Split
set y la malla de sostenimiento con fines de realizar las actividades de operacion en la unidad

minera.

Para Jauregui (2009), los costes operativos son definidos, por los gastos incurridos
directamente en el area del trabajo, para la operacion directa en los trabajos mineros de
operacion los costos en transporte, costos en sostenimiento, costos en limpieza y los costos en

mano de obra y demas actividades que estan sujetas directamente a la operacion de trabajo.

2.8.1. Optimizacion de los costos operativos
Los costos operativos en operaciones de fraguado con hormigén proyectado son un
aspecto critico en la mineria subterranea (Rojas y ZUfiga, 2020). A continuacién, se detallan

los factores clave que influyen en estos costos:

e Costos de Materiales, comprende:
o Cemento y agregados: el costo del cemento y los agregados es
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fundamental, representando una parte significativa del costo total. Por
ejemplo, el costo de elaboracion de concreto puede ser de
aproximadamente $160 por m3.

Aditivos: la inclusién de aditivos como fibras y acelerantes también afecta
el costo, pero puede mejorar la calidad del shotcrete y reducir el rebote,
optimizando asi el uso de material.

e Costos de Transporte, estos incluyen:

O

Transporte a Interior Mina: El transporte del hormigon proyectado desde
la planta hasta el sitio de aplicacion es un factor importante. Se ha
observado que la instalacion de plantas de hormigon proyectado en el
interior de la mina puede reducir significativamente los costos de
transporte, ahorrando hasta $12.46 por viaje.

Distancia y Accesibilidad: La distancia desde la planta hasta el area de
trabajo influye en los costos operativos. La construccion de una planta
cercana puede disminuir los tiempos y costos asociados al transporte.

e Costos de Mano de Obra

@)

Operacion Eficiente: EI uso de equipos robotizados para la proyeccion de
hormigon proyectado puede reducir la necesidad de mano de obra,
generando ahorros significativos en comparacion con métodos manualesl.
Se estima que el uso de tecnologia avanzada puede resultar en un ahorro
del 54% en costos de recambios y una reduccién notable en los gastos

laborales.
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2.9. DEFINICION DE TERMINOS

Shotcrete

El shotcrete es un concreto o mortero proyectado neumaticamente a alta velocidad
sobre superficies rocosas o estructurales, permitiendo su colocacién sin encofrado.
Es ampliamente utilizado en mineria subterrdnea por su rapida ganancia de
resistencia y capacidad de estabilizacion inmediata del macizo rocoso (ACI
Committee 506, 2016).

Resistencia temprana

La resistencia temprana corresponde a la capacidad mecanica que desarrolla el
shotcrete en las primeras horas posteriores a su aplicacion, generalmente dentro de
las primeras 24 horas. Este pardmetro es critico para garantizar la estabilidad inicial

de excavaciones subterraneas y la seguridad operativa (Neville, 2011).
Aditivo acelerante

Un aditivo acelerante es un producto quimico incorporado al shotcrete para reducir
el tiempo de fraguado y acelerar el desarrollo de resistencia inicial. Su uso es
esencial en mineria subterranea, especialmente en zonas de baja temperatura, donde

se requiere soporte inmediato (ACI Committee 506, 2016).
MR-193

El MR-193 es un aditivo quimico acelerante de fraguado y endurecimiento disefiado
para mejorar la resistencia temprana del shotcrete. Su aplicacion permite optimizar
los tiempos de sostenimiento, reducir ciclos de espera y contribuir a la disminucién

de costos operativos en mineria subterranea (Sika, 2022).
MR-160

El MR-160 es un aditivo acelerante tradicionalmente utilizado en shotcrete para
mineria, orientado al fraguado rapido. Sin embargo, su desempefio en resistencia
temprana puede verse limitado frente a nuevas formulaciones, 1o que motiva su
evaluacion comparativa con aditivos de Gltima generacion como el MR-193 (Sika,
2021).

Sostenimiento minero

El sostenimiento minero es el conjunto de elementos estructurales instalados en

excavaciones subterraneas para controlar la estabilidad del macizo rocoso. Su
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funcién principal es prevenir desprendimientos, deformaciones excesivas y
garantizar condiciones seguras durante las operaciones mineras (Hoek & Brown,
2019).

Macizo rocoso

El macizo rocoso es el conjunto de rocas intactas y discontinuidades geoldgicas que
conforman el medio donde se desarrollan excavaciones mineras. Su
comportamiento mecanico condiciona el disefio del sostenimiento y la seleccion del

tipo de shotcrete y aditivos empleados (Hoek, Carranza-Torres & Corkum, 2002).
Fraguado

El fraguado es el proceso fisico-quimico mediante el cual el cemento pierde su
plasticidad y comienza a adquirir rigidez. En shotcrete, el control del fraguado es
fundamental para asegurar la adherencia al sustrato y el desarrollo de resistencia

inicial adecuada (Neville, 2011).
Aditivos superplastificantes

Los aditivos superplastificantes son compuestos quimicos que mejoran la
trabajabilidad del concreto sin aumentar la relacion agua/cemento. En shotcrete,
permiten obtener mezclas mas fluidas, homogéneas y con mayores resistencias

mecanicas, especialmente en aplicaciones subterraneas (Liu et al., 2021).
Relacion agua/cemento

La relacién agua/cemento es el cociente entre la cantidad de agua y cemento en una
mezcla de concreto. Este pardmetro influye directamente en la resistencia,
durabilidad y permeabilidad del shotcrete, siendo crucial para lograr altas

resistencias tempranas (Mehta & Monteiro, 2014).
Rebote

El rebote es la fraccion de material proyectado que no se adhiere a la superficie
durante la aplicacion del shotcrete. Un rebote elevado incrementa el desperdicio de
material y los costos operativos, por lo que su control es un criterio clave en el
disefio de mezclas (ACI Committee 506, 2016).

Granulometria

La granulometria es la distribucion del tamafio de particulas de los agregados

utilizados en el shotcrete. Una granulometria adecuada mejora la cohesion, reduce
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el rebote y optimiza la resistencia temprana, siendo un factor determinante en el

desempefio del sostenimiento minero (Sanchez & Tapia, 2019).
Agregados

Los agregados son materiales granulares, como arena y grava, que constituyen la
mayor proporcion volumeétrica del shotcrete. Su calidad, forma y tamario influyen
directamente en la trabajabilidad, resistencia mecénica y durabilidad del concreto
proyectado (MTC, 2018).

Cemento Portland

El cemento Portland es un material hidraulico obtenido por la molienda de clinker
y yeso, responsable de la resistencia del shotcrete. En mineria subterranea, se
selecciona segun la necesidad de resistencia temprana, durabilidad y condiciones
ambientales extremas (MTC, 2018).

Fibras de refuerzo

Las fibras de refuerzo son elementos discretos incorporados al shotcrete para
mejorar su comportamiento post-fisuracion. Incrementan la capacidad de absorcion
de energia, resistencia a flexion y controlan la propagacion de grietas en
excavaciones subterraneas (Aire & Aguilar, 2021).

Optimizacion de costos operativos

La optimizacion de costos operativos consiste en la reduccion eficiente de gastos
asociados a los procesos productivos mineros. En el shotcrete, se logra mediante el
uso de aditivos que aceleran la resistencia temprana, reducen tiempos muertos y

minimizan consumo de materiales (Salvador et al., 2019).
Estabilidad de excavaciones

La estabilidad de excavaciones se refiere a la capacidad de una labor minera para
mantenerse segura y funcional sin colapsos. Depende del macizo rocoso, el disefio
del sostenimiento y la resistencia temprana del shotcrete aplicado (Hoek & Brown,
2019).

Mineria subterranea

La mineria subterranea es el conjunto de operaciones destinadas a la explotacion de

yacimientos mediante excavaciones bajo la superficie. Requiere sistemas de
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sostenimiento eficientes como el shotcrete, especialmente en condiciones de alta

altitud y bajas temperaturas (Hartman & Mutmansky, 2002).
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CAPITULO IlI: METODOLOGIA

3.1. METODOS DE INVESTIGACION

Desde el enfoque metodoldgico, el método cientifico constituye un proceso
sistematico y ordenado que permite generar conocimiento valido a partir de la observacion de
fendmenos, la formulacion de hipdtesis, la recoleccion y andlisis de datos, y la verificacion
empirica de resultados. Segun Hernandez Sampieri et al. (2014), el método cientifico se
sustenta en la medicion objetiva y el andlisis 16gico de la informacion, permitiendo explicar
relaciones causales entre variables mediante procedimientos controlados y replicables. De
manera similar, Tamayo y Tamayo, (2016) sefialan que este método integra fases de
observacion, experimentacion y sintesis, garantizando la confiabilidad de los resultados
obtenidos en investigaciones de caracter aplicado y experimental. En el ambito de la
ingenieria, el método cientifico es fundamental para evaluar materiales, procesos y
tecnologias, ya que permite contrastar teorias con resultados obtenidos en condiciones reales

o controladas.

En la presente investigacion, el método cientifico se aplica al analisis del uso del
aditivo acelerante MR-193 en el disefio del shotcrete, mediante la observacion directa del
proceso de aplicacion en labores subterraneas, la toma sistematica de datos de resistencia
temprana, la realizacion de ensayos de laboratorio de resistencia a la compresion y el analisis
comparativo de resultados. Asimismo, se emplea la sintesis de informacion técnica y
economica para evaluar el impacto del incremento de la resistencia temprana en los tiempos

de reingreso seguro al frente de trabajo y en la optimizacidn de los costos operativos asociados
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al sostenimiento con shotcrete en la Unidad Minera Inmaculada. De este modo, el método
cientifico permite validar de manera objetiva la efectividad del aditivo MR-193 como
tecnologia aplicada para mejorar la seguridad, eficiencia operativa y desempefio econémico

del proceso de sostenimiento.
3.2.  TIPOY NIVEL DE INVESTIGACION
3.2.1. Tipo de investigacion

Desde el punto de vista metodoldgico, la presente investigacion corresponde al tipo
aplicada, debido a que se orienta a la utilizacion del conocimiento cientifico y técnico para la
solucion de problemas concretos del entorno real. Segin Hernandez Sampieri y Mendoza
(2018), la investigacion aplicada se fundamenta en los hallazgos de la investigacion bésica y
se enfoca en el vinculo entre la teoria y la practica, buscando generar resultados Utiles que

permitan mejorar procesos, productos o tecnologias.

En el contexto de la presente investigacion, la investigacion aplicada se justifica
porque se orienta a resolver una problematica operativa real en la Unidad Minera Inmaculada,
relacionada con los tiempos de reingreso seguro al frente de trabajo y los costos operativos
del sostenimiento con shotcrete. A través de la evaluacion del uso del aditivo acelerante MR-
193 en el disefio del shotcrete, se busca aplicar conocimientos técnicos sobre resistencia
temprana, dosificacién y control de calidad para mejorar el desempefio del sostenimiento y
optimizar el ciclo de minado. De este modo, los resultados obtenidos permitirdn proponer
soluciones técnicas viables y econdmicamente eficientes, contribuyendo a la mejora de la

seguridad, productividad y eficiencia operativa de la unidad minera.
3.2.2. Nivel de investigacion

La presente investigacion se sitda en un nivel descriptivo—comparativo, con enfoque
cuantitativo, debido a que describe las caracteristicas de las variables de estudio y compara

sus comportamientos bajo distintas condiciones. Segun Hernandez Sampieri et al., (2014) la



78

investigacion descriptiva permite especificar las propiedades, caracteristicas y perfiles de
fendmenos que se someten a analisis, mientras que el nivel comparativo posibilita identificar
similitudes y diferencias entre grupos o situaciones a partir de datos cuantificables. Asimismo,
Hurtado de Barrera, (2011) sefiala que el nivel comparativo se emplea cuando el investigador
busca establecer contrastes objetivos entre escenarios reales, utilizando mediciones
sistematicas y analisis estadistico. En este contexto, el enfoque cuantitativo se fundamenta en
la recoleccién de datos numeéricos y su andlisis mediante procedimientos estadisticos, lo que

permite obtener resultados objetivos, verificables y replicables.

En el contexto de la investigacion, el nivel descriptivo—comparativo se aplica al
analisis de la resistencia temprana del shotcrete y de los costos operativos, comparando el
desempefio del disefio convencional con el disefio que incorpora el aditivo MR-193. La
informacidn recolectada corresponde a datos numeéricos, tales como valores de resistencia a
la compresion temprana, tiempos de fraguado, tiempos de reingreso seguro y costos asociados
a materiales, equipos y mano de obra. Estos datos seran sometidos a analisis estadistico con
el proposito de identificar mejoras en el proceso de fraguado y cuantificar el ahorro monetario
generado por la reduccion de tiempos muertos y costos operativos. Asimismo, se emplea el
método deductivo, partiendo de principios generales sobre el comportamiento del shotcrete y
el uso de aditivos acelerantes, para analizar su aplicacion especifica en la Unidad Minera

Inmaculada, permitiendo validar o refutar las hipétesis planteadas de manera objetiva.
3.3.  DISENO DE INVESTIGACION

Desde el enfoque metodoldgico, la presente investigacion adopta un disefio
experimental, debido a que se analiza el efecto de una intervencion sobre una variable, sin
asignacion aleatoria de los sujetos de estudio. Segun Hernandez Sampieri y Mendoza (2018),
los disefios experimentales se caracterizan por la manipulacion deliberada de la variable

independiente y la observacion de sus efectos en la variable dependiente, comparando
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mediciones realizadas antes y después de la intervencion, cuando no es posible conformar
grupos equivalentes de manera aleatoria. Este tipo de disefio es ampliamente utilizado en
investigaciones aplicadas desarrolladas en contextos reales, como organizaciones, industrias

0 entornos operativos.

En la presente investigacion, el disefio experimental se aplica al evaluar el desempefio
del shotcrete antes y después de la incorporacion del aditivo MR-193 en el disefio de mezcla.
El pretest corresponde a las mediciones iniciales de resistencia temprana, tiempos de reingreso
y costos operativos asociados al disefio convencional del shotcrete con el aditivo MR-160
mientras que el postest comprende las mediciones obtenidas tras la implementacion del nuevo
aditivo. Esta comparacion permite analizar de manera objetiva el efecto del uso del aditivo
MR-193 en la resistencia temprana del shotcrete y su impacto en la optimizacion de los costos
operativos, bajo condiciones reales de la Unidad Minera Inmaculada, garantizando la validez

practica de los resultados.
34. POBLACIONY MUESTRA

La poblacion se define como el conjunto de elementos que estan siendo analizados y
que comparten caracteristicas particulares que los caracteriza (Hernandez y Mendoza, 2018).
En este estudio, se identifican dos tipos de poblacién: la primera se refiere al proceso fraguado
de shotcrete, asi como a los aspectos relacionados con las operaciones previas. y los costos

acarreados por al fraguado de shotcrete.

Se optara por una muestra no probabilistica basada en conveniencia. Segun Hernandez
y Mendoza (2018), los individuos u objetos de estudio son seleccionados segun el criterio del
investigador, con el fin de facilitar el acceso al fendmeno que se esta analizando, por lo que
se implementard un muestreo a conveniencia, tomando el total de la poblacion como el total
de la muestra, el corresponde a 7 labores mineras en el proceso de fraguado de shotcrete, en

operaciones previas al fraguado, costos acarreados por labor.
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El siguiente estudio se realiza en la Unidad Minera Inmaculada y como muestra se
toma las siguientes labores NV-4290 VE-6506, NV-4280 TJ-4506 y NV-4260 SN-6424, en
los cuales se realiza el lanzado de shotcrete incorporando el nuevo aditivo al disefio de la
mezcla, para ello se hace un seguimiento en campo y plantear la masificacion en todas las

labores de la mina si los resultados son positivos.
3.5. TECNICAE INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Para el desarrollo de la investigacion, se empleara la observacién directa, una técnica
que, segun Pereyra (2022), permite al investigador observar y recopilar informacién de
manera directa desde la fuente, facilitando asi la recoleccion de datos relacionados con las
variables en estudio. Ademas, se incluira la revision documental de manuales operativos para
la aplicacion de shotcrete como sostenimiento describir las condiciones iniciales del proceso
de fraguado llevado a cabo por la empresa minera, recopilando la informacion en una ficha
técnica lo relacionado con los materiales de la mezcla de shotcrete (anexo 2), procedimiento
por labor (anexo 3), el equipamiento por actividad (anexo 4), la recopilacién se hara en una
duracién de 8 semanas antes y después de la intervencién para la mejora en el proceso de
fraguado. También se recopilard informacion sobre los costos acarreados, haciendo uso de la

ficha del anexo 5.
3.6. TECNICA DE PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS

Los datos recopilados seran procesados y analizados utilizando técnicas de estadistica
descriptiva, como cuadros comparativos y graficos. Para contrastar las hipotesis, se llevara a
cabo una prueba de comparacion de medias entre los costos operativos antes y después de la
implementacion de una mejora en el proceso de fraguado, con el fin de evaluar los cambios
(mejoras) en estos. Para, el mismo la informacion se tabularé en hoja Excel y se hara uso de

software SSPS version 26 para su procesamiento estadistico.
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3.7. ASPECTOS ETICOS

La presente investigacion se desarroll6 respetando los principios éticos fundamentales
de la investigacion cientifica, garantizando la integridad académica y la transparencia en el
manejo de la informacion. En ese sentido, se ha respetado estrictamente el derecho de autor,
citando y referenciando adecuadamente todas las fuentes bibliograficas, documentos técnicos,
normas Yy estudios previos utilizados, conforme a los lineamientos de citacion académica
exigidos por la universidad. Asimismo, la informacion técnica y operativa empleada en el
estudio cuenta con los permisos de uso correspondientes, siendo utilizada Unicamente con

fines académicos y de investigacion.

Del mismo modo, la investigacion se ejecutd en cumplimiento de los lineamientos
institucionales y normativas éticas de la universidad, asegurando el uso responsable de los
datos y la confidencialidad de la informacidn sensible relacionada con la operacion minera.
El documento final fue sometido a un control de similitud mediante el software Turnitin,
obteniendo un porcentaje de coincidencia dentro del umbral permitido por la normativa
institucional, lo que garantiza la originalidad del trabajo y la ausencia de plagio. De esta
manera, se asegura que la investigacion cumple con los estandares éticos, académicos y

profesionales exigidos para la elaboracion de una tesis universitaria.

3.8. DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

3.8.1. Condiciones técnicas y control de calidad de los materiales para el disefio.
Agregados

El agregado fino utilizado en la elaboracion del shotcrete corresponde a arena gruesa
proveniente de la cantera SORANI, la cual es empleada de manera regular en la unidad minera
Inmaculada para la produccion de concreto proyectado. Dicho material fue evaluado conforme

a los requisitos establecidos en la Norma ASTM C33 para agregados de concreto y la Guia
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para Shotcrete ACI 506, las cuales definen los pardmetros minimos de calidad para garantizar

un adecuado desempefio del concreto proyectado.

La arena gruesa destinada a la produccion de shotcrete debe presentar una
granulometria compatible con el sistema de aplicacion via hUmeda, de modo que se asegure
una adecuada facilidad de bombeo, buena trabajabilidad de la mezcla, reduccion del rebote
durante el lanzado y una correcta compactacion del material proyectado sobre el macizo

rocoso.

De acuerdo con la Guia ACI 506, el agregado fino utilizado en shotcrete debe cumplir
con la Gradacion N° 02, la cual se considera éptima para aplicaciones subterraneas debido a

su buen comportamiento reoldgico y mecanico.

Para la verificacion de las propiedades fisicas del agregado fino y del shotcrete en

estado fresco, se consideraron las siguientes normas técnicas:

e ASTM C 136: Granulometria de los agregados.

e ASTM C 127: Densidad y absorcién de los agregados.

e ASTM C 117: Contenido del material mas fino que el tamiz #200.
e ASTM C 566: Contenido de humedad de los agregados.

En estado fresco:

e ASTM C 172: Muestreo de concreto fresco.

e ASTM C 143: Asentamiento (Slump) de concreto fresco.

e ASTM C 1064: Temperatura del concreto fresco.

e ASTM C 231: contenido de aire del concreto fresco (método de presion).

e ASTM C 138: Peso unitario y rendimiento del concreto en estado fresco.

e EN-14488-2: Resistencias iniciales Método A Penetrometro MEYCO (Entre 0 a 1.2 MPa)
Resistencias iniciales Método B pistola Hilti (Entre 2 a 16 MPa)

Granulometria y modulo de fineza
El analisis granulométrico del agregado fino se realiz6 de acuerdo con las normas
ASTM C702, para el muestreo de agregados, y ASTM C136, para la determinacion de la

distribucion granulométrica. El objetivo de este ensayo fue verificar que la arena gruesa
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proveniente de la cantera SORANI se encuentre dentro de los limites establecidos por la

ASTM C33y la Gradacion N°02 del ACI 506.

Segun lanorma ASTM C33, el médulo de fineza del agregado fino para concreto debe
encontrarse en el rango de 3.60 a 3.80, con el fin de garantizar una adecuada trabajabilidad y
cohesion de la mezcla. En la Tabla 6 se presentan los resultados obtenidos del ensayo de

granulometria para tres muestras representativas del agregado fino.

Tabla 6. Ensayo de granulometria.

Abertura tamices % % % PASANTE ACUMULADO
mm ASTM %MIN %MAX PRUEBA 01 PRUEBA-02 PRUEBA-03
0.5 1/2" 100 100 99.6 99.5 98.8

0.375 3/8" 90 100 96.5 97.7 96.4
0.187 #4 70 85 78.6 79.6 80.4
0.0937 #8 50 70 61.4 62.0 62.1
0.0469 #16 35 55 46.9 47.0 46.9
0.0234 #30 20 35 32.8 33.1 325
0.0117 #50 8 20 18.8 19.1 18.3
0.0059 #100 2 10 4.8 4.1 5.2

0 FONDO 0 0 0.0 0.0 0.0

Nota: Elaboracion propia.

De acuerdo con los resultados obtenidos en la Tabla N°6 Ensayo de granulometria, se
observa que el agregado fino (arena gruesa) proveniente de la cantera SORANI presenta una
distribucion granulométrica continua y homogénea, manteniéndose dentro de los limites
minimos y méaximos establecidos para la Gradacion N°02 de la norma ACI 506, asi como de

la norma ASTM C33 para agregados destinados a la produccion de concreto.

Los porcentajes pasantes acumulados registrados en las tres pruebas realizadas (Prueba
01, Prueba 02 y Prueba 03) muestran una variaciéon minima entre ensayos, lo que evidencia
una buena uniformidad del material y un adecuado control del proceso de produccién y
suministro del agregado fino. Esta baja dispersion de resultados es indicativa de una cantera
con caracteristicas estables, condicién fundamental para garantizar la repetibilidad y

consistencia del shotcrete aplicado en obra.
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La Figura 16 muestra la curva granulométrica correspondiente a las muestras
analizadas, observandose que la distribucion de particulas se mantiene mayoritariamente
dentro de los limites establecidos por la normativa, lo que indica que el material es apto para

Su uso en shotcrete.

Figura 16. Curva granulométrica de la prueba dentro de los limites.
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Nota: Elaboracion propia.
Material pasante por la malla N°200 y modulo de fineza

El contenido de material méas fino que el tamiz N°200 fue determinado mediante el
ensayo descrito en la norma ASTM C117, el cual permite cuantificar el porcentaje de
particulas finas presentes en el agregado por via himeda. De acuerdo con la norma ASTM

C33, el limite maximo permisible de material pasante por la malla N°200 es del 5 %.

Los resultados obtenidos muestran valores ligeramente cercanos al limite normativo,

con porcentajes de pasante que oscilan entre 5.53 % y 5.74 %, y mddulos de fineza
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comprendidos entre 3.57 y 3.60, valores que se consideran aceptables para aplicaciones de

shotcrete, siempre que se mantenga un adecuado control de dosificacion y contenido de agua.

Tabla 7. Porcentaje pasante de las malla N°200 y Modulo de fineza.

Ensayos %Malla #200 Maodulo de Fineza

PRUEBA - 01 5.74 3.6
PRUEVA - 02 5.53 3.57
PRUEVA - 03 5.72 3.58

Nota: Elaboracidon propia.

De los resultados presentados en la Tabla 7 Porcentaje pasante malla N°200 y modulo
de fineza, se observa que el agregado fino proveniente de la cantera SORANI presenta valores
de material pasante por la malla N°200 entre 5.53 % y 5.74 %, los cuales se encuentran
ligeramente por encima del limite m&ximo del 5 % establecido por la norma ASTM C33, lo
que evidencia la presencia moderada de particulas muy finas. Asimismo, el médulo de fineza
obtenido en las tres pruebas varia entre 3.57 y 3.60, ubicandose en el limite inferior del rango
recomendado para la Gradacion N°02 del ACI 506, lo cual indica una arena relativamente
fina. Esta condicidn, si bien puede incrementar la demanda de agua y aditivo, resulta favorable
para la cohesion, trabajabilidad y adherencia del shotcrete proyectado, especialmente en
aplicaciones subterraneas, siempre que se mantenga un adecuado control del disefio de mezcla
y del contenido de humedad del agregado, evitando efectos negativos sobre la resistencia

temprana y el desempefio mecanico del material.

La Figura 17 ilustra la variacion del agregado fino de la cantera SORANI en relacion

con la granulometria y el contenido de material pasante por la malla N°200.



Figura 17. Agregado de Sorani variacion en la granulometria y malla #200.
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Nota: Elaboracién propia.

Contenido de humedad del agregado fino
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El contenido de humedad del agregado fino fue determinado conforme a la norma

ASTM C566, mediante el método de secado por calentamiento directo. Este parametro resulta

fundamental para realizar las correcciones necesarias en la dosificacion de agua del shotcrete

y asegurar la consistencia adecuada de la mezcla.

Los resultados obtenidos, presentados en la Figura 17 evidencian variaciones en el

contenido de humedad entre las mediciones realizadas en horario diurno y nocturno, lo cual

fue considerado durante el proceso de ajuste de la relacién agua/cemento.
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Figura 18. Porcentaje de humedad de la arena de noche y dia.
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Nota: Elaboracion propia.

Gravedad especifica seca y absorcion del agregado

La determinacién de la gravedad especifica seca y la absorcion del agregado fino se
realizd con el objetivo de evaluar la capacidad del material para absorber agua y su influencia
en la dosificacion del concreto. Los resultados obtenidos se presentan en la Figura 18,
observandose valores consistentes con los rangos esperados para arenas utilizadas en concreto

proyectado.
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Figura 19. Porcentaje de absorcion y gravedad especifica del agregado.
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Nota: Elaboracion Propia.
Peso Unitario, Slum, Rendimiento, Temperatura y Contenido de Aire del Shotcrete.

De acuerdo con lanorma ASTM C-138, el peso unitario y el rendimiento del shotcrete
se determinaron mediante el método gravimétrico, con la finalidad de verificar la uniformidad
del disefio de mezcla, el correcto control volumétrico y la estabilidad del material en estado
fresco. El rendimiento del shotcrete se mantuvo dentro del rango aceptable de 1.00 + 0.02, lo
cual evidencia un adecuado balance entre los materiales constituyentes y un control eficiente

durante el proceso de dosificacion y produccion tanto en planta como en mina.

El asentamiento (slump) del shotcrete evaluado present6 un valor promedio de 10 %4”
+ 4" en planta y 10” + %4” en mina, manteniéndose constante en los tres ensayos realizados.

Este comportamiento refleja una trabajabilidad adecuada para el proceso de bombeo y
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proyeccion, permitiendo una correcta aplicacion del shotcrete sin segregacion ni exudacion
excesiva, condiciones indispensables para lograr una buena adherencia al sustrato y un

adecuado desempefio mecanico posterior.

El peso unitario del shotcrete en estado fresco mostro valores comprendidos entre 2007
y 2012 kg/ms3, con variaciones minimas entre las pruebas, lo que confirma la homogeneidad
del material y la estabilidad del disefio de mezcla durante su produccion. Estos valores son
consistentes con un shotcrete de buena compactacion y adecuada relacion entre agregado,

cemento y aditivos.

En cuanto al contenido de aire, los resultados oscilaron entre 7.0 % y 8.0 %,
encontrandose dentro de rangos aceptables para shotcrete proyectado, contribuyendo
positivamente a la trabajabilidad, reduccion del rebote y mejora del comportamiento del
material durante la proyeccién, sin afectar de manera significativa la resistencia temprana

requerida para el sostenimiento.

La temperatura del concreto fresco se mantuvo entre 14.1 °C y 15.2 °C, valores
adecuados para el proceso de hidratacion del cemento y el desempefio del aditivo acelerante
MR-193, favoreciendo el desarrollo de resistencias iniciales sin riesgos de fraguado prematuro

ni retardos indeseados.

Tabla 8. Caracteristicas fisicas del shotcrete en estado fresco.

Ensayo Slump Rendimiento ~ Peso Unitario Contenido de Temperatura
(pulgadas) (ke/m3) % de aire concreto C°
Prueba-01 10 % 1.0 2012 8.0 15.2
Prueba-02 10 % 1.0 2008 7.0 15.2
Prueba-03 10 % 1.01 2007 8.0 14.1

Nota: Elaboracion propia.
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3.8.2. Evaluacion de costos de sostenimiento del shotcrete con MR-193

En este item se analiza el comportamiento econdmico del shotcrete mediante la
comparacion entre dos aditivos acelerantes de fraguado: MR-160, caracterizado por un menor
costo unitario de produccion, y MR-193, cuyo costo por metro cubico es mayor debido a su
formulacién orientada a maximizar la resistencia temprana. El andlisis se desarrolla bajo un
enfoque de costo total del sistema de sostenimiento, considerando no solo el costo directo del
shotcrete, sino también los efectos que el incremento de resistencia temprana genera sobre el
sostenimiento secundario, los tiempos de reingreso, la continuidad del ciclo de minado vy el
uso de equipos y mano de obra. De esta manera, se evalUa si el mayor costo directo asociado
al MR-193 puede ser compensado por los beneficios operativos y econémicos que aporta al

proceso minero.
A. Comparacién de costos unitarios de shotcrete segun tipo de aditivo

El primer paso del andlisis consiste en comparar los costos unitarios de produccion del
shotcrete utilizando los aditivos MR-160 y MR-193. Esta comparacion permite identificar
claramente la diferencia econémica directa entre ambos aditivos y cuantificar el sobrecosto
inicial asociado al uso del MR-193, el cual sera posteriormente contrastado con los beneficios

operativos derivados de su mejor desempefio en resistencia temprana.

Tabla 9. Costo unitario de shotcrete con aditivo MR-160 y MR-193 (US$/m3).

Shotcrete Shotcrete Sobrecosto

Escenario de produccion Volumen con MR-160 con MR-193 MR-193

(m?/mes) medio (%)~ yoeims)  (US$im®)  (USS/m’)
4801 -5 200 500050 170 18223 12.23
5201 — 5 600 5400.50 170 166,33 367
5601 — 6 000 5800.50 170 168.1 1,90
6001 — 6 400 6 200.50 170 177.23 7.23
6 401 — 6 800 6 600.50 170 180.76 10.76
6 801 — 7 200 7 000.50 170 185.66 15.66
7201 —7 600 7 400.50 170 180.06 10.06
PROMEDIO 6 200.50 170 177.2 7.2

Nota: Elaboracién propia.
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La Tabla 9 evidencia que el shotcrete elaborado con el aditivo MR-160 presenta un menor costo
unitario promedio en todos los escenarios evaluados, consoliddndose como la alternativa
econdmicamente mas accesible desde el punto de vista del costo directo. En contraste, el shotcrete
con MR-193 muestra un sobrecosto promedio de 7.20 US$/m3, con variaciones segun el rango de
produccién mensual. Este incremento de costo directo constituye la base del andlisis econdémico
posterior, ya que representa el valor que debe ser compensado mediante los beneficios operativos
derivados del mejor desempefio mecénico del MR-193.

B. Estructura de costos del shotcrete con aditivo MR-193

Una vez identificado el sobrecosto del MR-193, es necesario analizar como se
distribuye el costo total del shotcrete cuando se emplea este aditivo. La descomposicidn
porcentual del costo permite determinar si el incremento esta asociado al material en si 0 a

ineficiencias en las etapas de transporte y lanzado.

Tabla 10. Participacién porcentual de los componentes del costo del shotcrete con MR-193.

Escenario D;’;;gi?)c(lg/?)—i_ Transporte (%) La(rtl)zz;do ];00/?)1]
4801 —-5200 51.74 21.28 26.98 100
5201 -5600 54.21 19.45 26.34 100
5601 -6 000 53.18 19.55 27.27 100
6 001 — 6 400 51.82 21.45 26.73 100
6 401 — 6 800 50.32 23.14 26.54 100
6 801 —7 200 49.13 23.2 27.67 100
7201 — 7 600 49.85 22.74 27.41 100
PROMEDIO 51.46 21.83 26.71 100

Nota: Elaboracion Propia.

La estructura porcentual del costo del shotcrete con MR-193 indica que mas del 50 % del costo total
corresponde a la dosificacion y al aditivo, lo cual confirma que el incremento del costo unitario se
origina principalmente en el componente de material. El transporte y el lanzado mantienen
participaciones relativamente estables, 1o que evidencia que el uso del MR-193 no genera sobrecostos
por ineficiencias operativas, sino por una decision técnica orientada a mejorar la resistencia temprana

y el desempefio del sostenimiento.

C. Sobrecosto por metro de avance respecto al disefio patron MR-160

Para evaluar el impacto economico real del uso del MR-193 en el desarrollo minero,

el analisis debe expresarse en términos de costo por metro de avance, ya que esta variable
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integra el consumo de shotcrete con la geometria de la labor y permite comparar directamente

el costo del sostenimiento con el avance efectivo.

Tabla 11. Comparacion del costo por metro de avance: MR-160 vs MR-193. (Seccion tipica 4.0 < 4.0
m; consumo de shotcrete = 1.12 m3/m).

Escenario MR-160 MR-193 Sobre costo MR-
(US$/m) (US$/m) 193 (US$/m)

4801 —5200 190.4 204.1 13.7
5201 -5600 190.4 186.29 —4.11
5601 -6 000 190.4 188.27 -2.13
6 001 — 6400 190.4 198.5 8.1

6401 — 6 800 190.4 202.45 12.05
6 801 —7200 190.4 207.94 17.54
7201 -7 600 190.4 201.67 11.27
PROMEDIO 190.4 198.46 8.06

Nota: elaboracién Propia.

La Tabla 11 muestra que el uso del aditivo MR-193 genera un sobrecosto promedio de 8.06 US$/m
de avance respecto al disefio patrén con MR-160. Este valor representa el umbral econémico que
debe ser compensado mediante mejoras operativas para justificar su implementacién. La tabla
permite identificar los escenarios mas exigentes desde el punto de vista econémico y establece una
referencia clara para evaluar los beneficios asociados a la reduccion de sostenimiento secundario y a

los reingresos mas rapidos.

D. Beneficios operativos asociados al uso del aditivo MR-193

El incremento de la resistencia temprana del shotcrete obtenido mediante el uso del
aditivo MR-193 genera impactos directos en el sistema de sostenimiento. Estos impactos se
manifiestan principalmente en la reduccion del sostenimiento secundario, al disminuir o
eliminar la necesidad de pernos adicionales, malla electrosoldada y elementos estructurales
especiales. Asimismo, esta mejora permite reducir la exposicion del personal y las

interferencias con el ciclo de minado, contribuyendo a una operacion mas segura y eficiente.
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Tabla 12. Reduccion de sostenimiento secundario por metro de avance asociada al uso del MR-193.

DISEI’IO Diseiio < Costo Ahorro
. .. patron Reduccion o e .
Tipo de sostenimiento (MR- con MR- loerada unitario estimado
193 g (US$)  (US$/m)
160)

Pernos Omegabolt 7 t 0.4 0 0.4 2303 921
(und/m)
Malla electrosoldada (m?/m) 2 0 2 9.43 18.86
Clmb‘ras y refucrzos Presente Reducido — — 8.1
especiales
Total o ahorro en o o o o 36.17
sostenimiento

Nota: Elaboracion propia.

La Tabla 12 demuestra que el uso del aditivo MR-193 permite reducir significativamente el
sostenimiento secundario requerido por metro de avance. La eliminacion o disminucién de pernos
Omegabolt y malla electrosoldada, asi como la menor necesidad de cimbras y refuerzos especiales,
genera un ahorro directo estimado en 36.17 US$/m. Este ahorro no solo impacta positivamente en
los costos de materiales, sino también en la reduccién de mano de obra, equipos auxiliares y tiempos

de intervencion en el frente, reforzando la eficiencia operativa del sistema de sostenimiento.

E. Beneficios operativos asociados al uso del aditivo MR-193

Una vez cuantificados el sobrecosto del shotcrete con MR-193y los ahorros derivados
de la reduccion del sostenimiento secundario, es necesario integrar estos resultados en un
balance econdémico global. Adicionalmente, se incorpora el efecto del reingreso més rapido al
frente de trabajo, el cual reduce tiempos improductivos, optimiza el ciclo de minado y

disminuye el uso de equipos y mano de obra asociados a sostenimiento y control del frente.

Tabla 13. Balance econémico neto por metro de avance asociado al uso del MR-193.

Ahorro
Sobrecosto  Ahorro en por Beneficio Resultado
Escenario MR-193  sostenimiento reingreso total neto
(US$/m) (US$/m) rapido  (US$/m) (US$/m)
(US$/m)
4801 -5200 13.7 36.17 20.4 56.57 —42.87
6 001 — 6 400 8.1 36.17 20.4 56.57 —48.47
6401 — 6 800 12.05 36.17 20.4 56.57 —44.52
6 801 — 7200 17.54 36.17 204 56.57 —39.03
PROMEDIO 8.06 36.17 204 56.57 —48.51

Nota: Elaboracion propia.

La Tabla 13 presenta el balance econdmico integral del uso del aditivo MR-193, evidenciando que,

pese al sobrecosto inicial del shotcrete, los ahorros generados por la reduccién de sostenimiento
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secundario y el reingreso méas rapido superan ampliamente dicho incremento. El resultado neto
promedio de —48.51 US$/m confirma que el MR-193 no solo es técnicamente superior, sino también
econdmicamente conveniente cuando se evalla el sistema de sostenimiento de manera integral.
Incluso en los escenarios méas exigentes, el balance se mantiene favorable, validando la viabilidad

econdmica de su implementacion.

3.8.3. Procedimiento para la determinacién del incremento de resistencia temprana

Con el objetivo de evaluar el comportamiento del shotcrete a edades tempranas
empleando el aditivo acelerante MR-193, se realizaron ensayos de resistencia inicial
directamente en paneles de concreto proyectado. El lanzado del shotcrete fue ejecutado por el
operador del robot lanzador, garantizando condiciones representativas de campo y alineadas

al proceso operativo real de la unidad minera.

Las evaluaciones de resistencia temprana se efectuaron mediante dos métodos de
ensayo ampliamente utilizados en mineria subterranea: el método de ensayo A, empleando el
penetrometro Proctor, y el método de ensayo B, utilizando la pistola Hilti. Ambos métodos
permitieron determinar la evolucion de la resistencia del shotcrete en funcién del tiempo,

expresando los resultados en megapascales (MPa) para facilitar su comparacion y analisis.
Prueba 1l
Método de ensayo A: Penetrometro Proctor

Para este método se utilizd la curva de calibracién tipo 1, considerando un agregado
con diametro maximo comprendido entre 0 y 16 mm. El ensayo se realiz6 directamente sobre
los paneles de shotcrete recién proyectados, permitiendo medir la resistencia a la penetracién

en distintos intervalos de tiempo.
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Tabla 14. Pruebas realizadas con el Penetrémetro Proctor.

Hora de Hora Temperatura  Fuerza ala penetracion  Promedio Resistencia Resistencia

lectura acumulada ambiente (kp) (kp) (N/mma2) (kg/cm?)
(hh:mm)  (hh:mm) (°C)

10:15 00:15 16.5 22 27 27 22 27 25 0.45 4.57

10:30 00:30 16.5 32 32 32 32 32 30.5 0.55 5.57

10:45 00:45 16.5 37 42 42 47 42 41.5 0.74 7.58

11:00 01:00 16.5 47 52 57 57 52 52.5 0.94 9.59

11:15 01:15 16.5 57 57 62 62 62 60.5 1.08 11.05

Nota: Elaboracion propia.

Los resultados obtenidos mediante el penetrometro Proctor evidencian un incremento
progresivo y acelerado de la resistencia del shotcrete en las primeras horas posteriores al
lanzado. Se observa que a partir de las 3.2 horas el material alcanza resistencias superiores a
3 MPa, lo que indica una rapida ganancia de resistencia inicial atribuible al uso del aditivo
MR-193. Este comportamiento resulta favorable para reducir los tiempos de espera antes del

reingreso al frente de trabajo.

Meétodo de ensayo B: Pistola Hilti

Tabla 15. Ensayo realizado en el panel con pistola Hilty.

Hora de Tiempo T. Longitud Saliente Penetracion Cargaa Prom.  Resist.
ensayo transcurrido ambiente total del del del perno la
perno perno transmis
ion
(hh:mm;]  (hh:mm) (°C) (mm) (mm) (mm) (kN) N/m  (N/mm) (MPa)
m
20 83 2000 24
20 83 2000 24
13.20 03:20 16.7 103 20 83 1800 22
17 86 2000 23 22.67 3.3
19 84 1700 20
15 65 2100 32
14 66 2000 30
13:40 03:40 16.8 80 16 64 1900 30
15 65 2000 31 30.67 4.34
14 66 2000 30

Nota: Elaboracién Propia.

Los resultados obtenidos mediante el método de ensayo B, utilizando la pistola Hilti,
evidencian un comportamiento favorable del shotcrete a edades tempranas cuando se emplea
el aditivo acelerante MR-193. A las 3 horas con 20 minutos de tiempo transcurrido, se
registraron valores de resistencia promedio de 3.30 MPa, correspondientes a una clasificacién
J2, lo que indica que el material alcanza una resistencia adecuada para permitir labores
posteriores como perforacion y voladura en condiciones operativas exigentes. Posteriormente,
a las 3 horas con 40 minutos, la resistencia temprana se incrementd hasta 4.34 MPa,
clasificandose como J3, apta para condiciones de mayor exigencia, incluyendo fuerte

afluencia de agua y sostenimiento inmediato. Este incremento de resistencia se asocia
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directamente con la reduccion de la penetracion del perno y el aumento de los valores de
N/mm, lo cual refleja un rapido endurecimiento del material. Asimismo, la consistencia de los
resultados obtenidos demuestra una correcta dosificacion del aditivo y una aplicacion
homogénea del shotcrete, confirmando que el uso del MR-193 contribuye a reducir el tiempo
de reingreso seguro al frente de trabajo sin comprometer la seguridad ni la calidad del

sostenimiento.

Cuadro estadistico entre el método de ensayo Ay B

En este cuadro se presenta de manera comparativa la evolucion de la resistencia
temprana del shotcrete, determinada mediante los métodos de ensayo A (penetrometro
Proctor) y B (pistola Hilti). Los resultados obtenidos con ambos métodos fueron convertidos
y expresados en megapascales (MPa), lo que permite una comparacion directa y homogénea
de los valores de resistencia y facilita su posterior representacion grafica para el analisis del

desarrollo de la resistencia en funcion del tiempo.

Figura 20. Desarrollo de resistencia del shotcrete.
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Nota: Elaboracién propia.
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La Figura 20 muestra la evolucion de la resistencia temprana del shotcrete en funcion del
tiempo, obtenida a partir de los resultados de los métodos de ensayo A (penetrometro Proctor)
y B (pistola Hilti), expresados de manera unificada en megapascales (MPa). Se observa un
incremento progresivo y continuo de la resistencia desde los primeros minutos posteriores al
lanzado, iniciando con valores cercanos a 0.45 MPa a los 15 minutos y alcanzando
aproximadamente 1.08 MPa alrededor de los 75 minutos, lo que evidencia un adecuado inicio
del proceso de fraguado. Posteriormente, la pendiente de la curva se incrementa de manera
significativa, registrandose resistencias de 3.30 MPa a los 200 minutos y 4.34 MPa a los 220
minutos, lo cual refleja una acelerada ganancia de resistencia atribuible al uso del aditivo MR-
193. La tendencia ascendente y continua de la curva confirma la coherencia entre ambos
métodos de ensayo y demuestra que el shotcrete alcanza resistencias tempranas suficientes
para permitir el reingreso seguro y oportuno al frente de trabajo, optimizando la continuidad
del ciclo de minado.

Prueba 2
Meétodo de ensayo A: Penetrémetro Proctor

Con el fin de evaluar el desarrollo de la resistencia temprana del shotcrete a edades
iniciales, se realizaron ensayos en paneles de concreto proyectado empleando el penetrdmetro
Proctor, método que permite determinar la resistencia inicial a partir de la fuerza necesaria
para la penetracion en el material. Las mediciones se efectuaron a distintos intervalos de
tiempo posteriores al lanzado, manteniendo constante la temperatura ambiente, con el objetivo
de analizar la evolucion progresiva de la resistencia y verificar el desempefio del aditivo

acelerante MR-193 en condiciones reales de campo.

Tabla 16. Pruebas realizadas en el panel con el penetrémetro Proctor.

Hora de Hora Temperatura

. Fuerza a la penetracion  Promedio Resistencia Resistencia
lectura acumulada ambiente

ey ey o) (kp) (kp)  (Nmm?)  (kg/om?)
12:35 00:15 16.5 22 27 27 22 27 25 0.45 4.57
12:50 00:30 16.5 32 32 27 32 32 30.5 0.55 5.57
13:05 00:45 16.5 37 42 42 47 42 41.5 0.74 7.58
13:20 01:00 16.5 47 52 57 52 57 52.5 0.94 9.59
13:35 01:15 16.5 57 57 62 62 62 60.5 1.08 11.05

Nota: Elaboracién Propia.

Los resultados obtenidos mediante el penetrémetro Proctor muestran un incremento

progresivo de la resistencia temprana del shotcrete conforme avanza el tiempo de fraguado. A



98

los 15 minutos se registra una resistencia inicial de 0.45 N/mm2, evidenciando un inicio
eficiente del endurecimiento, mientras que a los 75 minutos la resistencia alcanza 1.08 N/mmg2,
lo que confirma una rapida ganancia de resistencia inicial. Este comportamiento demuestra la
efectividad del aditivo MR-193 en la aceleracion del fraguado, permitiendo reducir los
tiempos de espera y favoreciendo el reingreso oportuno al frente de trabajo sin comprometer

la seguridad.

Método de ensayo B: Pistola Hilty

Tabla 17. Pruebas realizadas en el panel haciendo uso de la pistola Hilty.

. Longitud Saliente .. Lecturade
Hora de Tiempo Temp. Penetracion . .
. . total del del cargaala Prom. Resistencia
ensayo transcurrido ambiente del perno mm
(hh:mm)  (hh:mm) C) perno perno (mm) transmision (N/mm)  (MPa)
) ] (mm) (mm) (kN)
15 88 1400 16
17 86 1600 19
14:20 02:00 16.7 103 20 83 1400 17
18 85 1500 18 17.42 2.62
20 83 1500 18
13 67 2000 30
15 65 1900 29
16:20 04:00 16.8 80 17 63 2100 33
16 64 1900 30 30.39 4.3
13 67 2000 30

Nota: Elaboracion propia.

Los resultados obtenidos mediante el ensayo con pistola Hilti muestran una evolucion
favorable de la resistencia temprana del shotcrete con el transcurso del tiempo. A las 2 horas,
el material alcanza una resistencia promedio de 2.62 MPa, correspondiente a una condicion
operativamente aceptable para actividades iniciales en el frente de trabajo. Posteriormente, a
las 4 horas, la resistencia se incrementa hasta 4.30 MPa, evidenciando una ganancia
significativa de resistencia y una reduccion de la penetracién del perno. Este comportamiento
confirma la efectividad del aditivo acelerante MR-193 en el desarrollo rapido de resistencia

inicial, permitiendo un reingreso seguro y oportuno al frente de trabajo.

Cuadro estadistico entre el método Ay B.

El cuadro estadistico comparativo entre el método de ensayo A (penetrometro Proctor)
y el método de ensayo B (pistola Hilti) evidencia una adecuada correspondencia entre ambos
procedimientos en la evaluacion de la resistencia temprana del shotcrete. En las primeras
etapas, el método Proctor permite identificar el inicio del desarrollo de la resistencia,

registrando valores entre 0.45 y 1.08 MPa durante los primeros 75 minutos. Posteriormente,
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el método Hilti complementa la evaluacion a mayores tiempos de fraguado, registrando
resistencias de 2.62 MPa a las 2 horas y 4.30 MPa a las 4 horas. La conversion de los resultados
a una misma unidad (MPa) permite una comparacion directa, mostrando una tendencia
coherente y progresiva entre ambos métodos. Esta complementariedad valida la confiabilidad
de los ensayos realizados y confirma que el uso conjunto de ambos métodos proporciona una
evaluacion integral del comportamiento mecanico del shotcrete a edades tempranas,

respaldando la determinacion del tiempo éptimo de reingreso seguro al frente de trabajo.

Figura 21. Evaluacion de la resistencia temprana del shotcrete a las 2 y 4 horas.
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Nota: Elaboracién propia.

La Figura 21 muestra la evolucion de la resistencia temprana del shotcrete en funcion del
tiempo, integrando los resultados obtenidos mediante los métodos de ensayo A (penetrometro
Proctor) y B (pistola Hilti), expresados de manera uniforme en megapascales (MPa). Se
observa que, durante los primeros 75 minutos posteriores al lanzado, la resistencia aumenta
gradualmente desde 0.45 MPa hasta 1.08 MPa, lo que evidencia un inicio eficiente del proceso
de fraguado. A partir de los 120 minutos, la curva presenta un incremento mas pronunciado,
alcanzando una resistencia de 2.62 MPa, y posteriormente continla su desarrollo hasta llegar
a 4.30 MPa a los 240 minutos. Este comportamiento indica una acelerada ganancia de
resistencia inicial atribuible al uso del aditivo MR-193. La tendencia ascendente y continua
de la curva confirma la coherencia de los resultados obtenidos con ambos métodos de ensayo
y demuestra que el shotcrete alcanza resistencias suficientes para permitir el reingreso seguro

y oportuno al frente de trabajo, optimizando la continuidad del ciclo de minado.
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Prueba 3
Metodo de ensayo A: Penetrémetro Proctor

Con el objetivo de evaluar el comportamiento del shotcrete a edades tempranas en una
tercera prueba experimental, se realizaron ensayos de resistencia inicial en paneles de concreto
proyectado empleando el penetrometro Proctor. Las mediciones se efectuaron a intervalos
regulares de tiempo posteriores al lanzado, manteniendo condiciones ambientales controladas,
con el fin de analizar la evolucion progresiva de la resistencia temprana y verificar la

consistencia del desempefio del aditivo acelerante MR-193 en distintas pruebas de campo.

Tabla 18. Pruebas realizadas en el panel con el penetrémetro Proctor.

Hora de Hora Temperatura

. Fuerza a la penetracion  Promedio Resistencia Resistencia
lectura acumulada ambiente

ey ey ) (kp) (kp)  (Nmm?)  (kg/om?)
11:15 00:15 16.5 22 27 22 22 27 24 0.43 4.38
11:30 00:30 16.5 32 32 22 32 32 31 0.56 5.66
11:45 00:45 16.5 37 42 42 42 42 41 0.73 7.49
12:00 01:00 16.5 47 52 57 52 57 52 0.93 9.5
12:15 01:15 16.6 57 57 62 62 62 60 1.07 10.96

Nota: Elaboracion Propia.

Los resultados de la Prueba 3 evidencian un incremento progresivo y sostenido de la
resistencia temprana del shotcrete conforme avanza el tiempo de fraguado. A los 15 minutos
se registra una resistencia inicial de 0.43 N/mm?2, mientras que a los 75 minutos la resistencia
alcanza 1.07 N/mm2, lo que demuestra una rapida ganancia de resistencia en las primeras
etapas. Este comportamiento confirma la efectividad y consistencia del aditivo acelerante MR-
193, asi como la adecuada homogeneidad de la mezcla y correcta aplicacion del shotcrete,
permitiendo reducir los tiempos de espera y favoreciendo un reingreso oportuno y seguro al

frente de trabajo.
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Metodo de ensayo B: Pistola Hilty

Tabla 19. Pruebas realizadas en el panel con la pistola Hilty.

Hora de Tiempo Temp Longitud - Saliente Penetracion Lectura de
. . total del del cargaala Prom. Resist.
ensayo transcurrido ambiente del perno ... N/mm / MP
(hh:mm)  (hh:mm) (°C) perno perno (mm) transmisién (N/mm) (MPa)
(mm) (mm) (kN)
12 91 1700 19
16 87 1600 18
13:30 02:30 18.2 103 14 89 1400 16
11 92 1500 16 175 2.57
10 93 1500 16
18 62 2100 34
20 60 2300 38
15:30 04:30 16.8 80 22 58 2100 36
18 62 2200 35 36.11 5.04
20 60 2200 37

Nota: Elaboracion propia

Los resultados obtenidos mediante el método de ensayo B muestran una ganancia progresiva
de la resistencia temprana del shotcrete conforme aumenta el tiempo de fraguado. A las 2
horas con 30 minutos, el material alcanza una resistencia promedio de 2.57 MPa, lo que indica
un adecuado desarrollo inicial del endurecimiento. Posteriormente, a las 4 horas con 30
minutos, la resistencia se incrementa hasta 5.04 MPa, evidenciando una reduccion
significativa de la penetracion del perno y un aumento de los valores de N/mm. La
comparacion con el método A permite observar una continuidad coherente en el desarrollo de
la resistencia, validando la complementariedad de ambos métodos de ensayo y confirmando
la efectividad del aditivo acelerante MR-193 para lograr un reingreso seguro y oportuno al

frente de trabajo.

Cuadro estadistico entre el método Ay B

El cuadro estadistico comparativo entre el método de ensayo A (penetrémetro Proctor)
y el método de ensayo B (pistola Hilti) permite analizar de manera integral la evolucion de la
resistencia temprana del shotcrete con el uso del aditivo MR-193. El método A se empleo
principalmente durante las primeras etapas del fraguado, proporcionando mediciones
confiables de resistencia inicial desde los 15 hasta los 75 minutos, rango en el cual se observa
un incremento gradual de la resistencia desde valores cercanos a 0.45 MPa hasta
aproximadamente 1.08 MPa. Por su parte, el método B permitio evaluar resistencias a edades

mas avanzadas, a partir de las 2.5 horas, registrando valores significativamente mayores que
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alcanzan resistencias del orden de 2.57 MPa, 3.30 MPa y hasta 5.04 MPa a las 4.5 horas. La
comparacion de ambos métodos evidencia una continuidad coherente en el desarrollo de la
resistencia, sin saltos abruptos ni inconsistencias, lo que valida la confiabilidad de los ensayos
y confirma que el shotcrete tratado con MR-193 cumple con los requisitos de resistencia

temprana necesarios para garantizar un reingreso seguro y eficiente al frente de trabajo.

Figura 22. Evaluacion de la resistencia temprana del shotcrete a las 2.5 horas y 4.5 horas.

Desarrollo de |la resistencia del shotcrete

5.04

30_93 1.07

~N

w1
(<))
o

O R, N W M Ul O
it
=3
w
(<]

RESISTENCIA EN (MPA)

0 15 30 45 60 75 90 105120135150165180195210225240255270285300
TIEMPO (MIN)

Nota: Elaboracion propia.

La Figura 22 muestra la evolucion de la resistencia temprana del shotcrete en funcion del
tiempo, evidenciando un incremento progresivo y continuo desde los primeros minutos
posteriores al lanzado hasta las 4.5 horas de curado. En las etapas iniciales, entre los 15y 75
minutos, la resistencia aumenta gradualmente desde valores de 0.43 MPa hasta
aproximadamente 1.07 MPa, comportamiento caracteristico de un fraguado acelerado y
estable. Posteriormente, a las 2.5 horas, se observa un incremento significativo de la
resistencia hasta 2.57 MPa, lo que indica una consolidacion efectiva de la matriz del concreto
proyectado. Finalmente, a las 4.5 horas, la resistencia alcanza un valor de 5.04 MPa,
confirmando que el shotcrete con aditivo MR-193 desarrolla resistencias tempranas
suficientes para condiciones operativas exigentes. Esta tendencia valida la clasificacion del
shotcrete dentro de las clases J2 y J3, permitiendo un reingreso seguro y eficiente al frente de
trabajo y garantizando la continuidad del ciclo de minado.
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Curvas J del shotcrete en las tres pruebas realizadas

Las clases de resistencia J1, J2 y J3 representan categorias para clasificar la resistencia
del hormigon proyectado, la forma de estas curvas se puede apreciar en la siguiente figura 'y
dentro de ellas las tres pruebas realizadas.

Figura 23. Clases de resistencia temprana alcanzada del hormigén proyectado en las tres

pruebas.
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Nota: Elaboracion propia.

En esta grafica se puede observar que las tres pruebas realizadas de resistencia inicial
califican como clase J2, lo cual es apto para circunstancias dificiles, como por ejemplo en caso
de afluencia leve de agua y paso inmediatos posteriores tales como perforacién y voladura.
En cuanto a la evaluacién de la resistencia temprana alcanza a clase J3 a los 3.70 horas
aproximadamente lo cual este tipo se usa en fuerte afluencia de agua y casos especiales los

cuales son adecuados a la realidad geoldgica de la U.M. Inmaculada.
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Resultados de resistencia a la compresion de testigos 4’° x 8’ de concreto.

Con la finalidad de verificar el desempefio mecanico final del concreto proyectado

empleado en las tres pruebas experimentales, se realizaron ensayos de resistencia a la

compresion en testigos cilindricos de 4°” x 8’, conforme a los procedimientos establecidos

por la unidad minera. Estos ensayos permiten evaluar si el disefio de mezcla del shotcrete,

acelerado con el aditivo MR-193, cumple con los estdndares minimos de resistencia

especificados y garantiza un adecuado comportamiento estructural a edades de 7, 14 y 28 dias.

Tabla 20. Ensayo de resistencias finales realizada a las tres pruebas.

Fecha de Fechade Fechade

item rotura7 rotura 14
muestreo . ;
dias dias

Resistencia  fc¢ 7 fc14
Ubicacion especificada  dias dias

f’c 28
dias

(kglem?)  (kglem?) (kglem?) (kglem?)

1 29/06/2024 6/07/2024 13/07/2024 27/07/2024

2 30/06/2024 7/07/2024 14/07/2024 28/07/2024

3 1/07/2024 8/07/2024 15/07/2024 29/07/2024

NV4290-

VE6506 280 194 313
NV4280-
T14506 280 198 321
NV4260-
SNG424 280 202 315

440

445

437

Nota: Elaboracion propia.

Los resultados obtenidos en los ensayos de resistencia a la compresion muestran que

las tres pruebas superan ampliamente la resistencia especificada de disefio de 280 kg/cm? a

los 28 dias, alcanzando valores finales de 437, 440 y 445 kg/cm2. Asimismo, se observa un

adecuado desarrollo de resistencia a edades tempranas, con valores crecientes a los 7 y 14

dias, lo que evidencia un comportamiento mecanico favorable del concreto proyectado. Estos

resultados confirman que el uso del aditivo MR-193 no solo mejora la resistencia temprana

del shotcrete, sino que también garantiza un excelente desempefio estructural a largo plazo,

cumpliendo con los estandares técnicos exigidos por la unidad minera.
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Figura 23. Resistencias finales del concreto proyectado.
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Nota: Elaboracion propia.

La Figura 24 muestra la evolucion de la resistencia a la compresion del concreto
proyectado a las edades de 7, 14 y 28 dias para las tres pruebas evaluadas. A los 7 dias, las
resistencias obtenidas varian entre 194 y 202 kg/cm?, lo que representa aproximadamente
entre el 69 % y 72 % de la resistencia especificada, evidenciando un adecuado desarrollo
inicial del concreto. A los 14 dias, las resistencias se incrementan de manera significativa,
alcanzando valores entre 313 y 321 kg/cm?, superando el valor minimo especificado de f’c =
280 kg/cmz?, lo que confirma un comportamiento favorable del disefio de mezcla en edades
intermedias. Finalmente, a los 28 dias, las resistencias finales alcanzan valores de 437, 440 y
445 kg/cm?, superando ampliamente el estandar minimo requerido por la unidad minera. Este
comportamiento demuestra que el concreto proyectado con el aditivo MR-193 no solo
garantiza una adecuada resistencia temprana, sino que también asegura un excelente
desempefio mecanico a largo plazo, validando la idoneidad del disefio propuesto para

aplicaciones de sostenimiento en mineria subterranea.
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3.8.4. Determinacion del tiempo optimo de reingreso seguro al frente de trabajo

En esta etapa se analizo el desarrollo de la resistencia temprana del shotcrete con
aditivo MR-193 en funcién del tiempo de fraguado. Las mediciones se realizaron en tres
frentes de trabajo, empleando dos métodos de evaluacion no destructiva: el penetrometro
Proctor (Método A) y la pistola Hilti (Método B). La comparacion de ambos métodos permitio
validar la tendencia de ganancia de resistencia y contar con una base técnica para la

determinacion del tiempo 6ptimo de reingreso seguro.

Tabla 21. Desarrollo de la resistencia temprana del shotcrete con MR-193 segin método de ensayo.

Frente Tiempo (h) Método A — Método B — Resistencia
Proctor (MPa) Hilti (MPa) promedio (MPa)

Frente 1 0.5 0.6 0.7 0.65
Frente 1 1 1.3 1.4 1.35
Frente 1 1.5 1.9 2.05 1.98
Frente 1 2 24 2.55 2.47
Frente 1 2.5 3.1 33 32
Frente 1 3 3.8 4 39
Frente 2 0.5 0.5 0.6 0.55
Frente 2 1 1.1 1.2 1.15
Frente 2 1.5 1.7 1.85 1.78
Frente 2 2 2.2 2.35 2.28
Frente 2 2.5 2.8 3 2.9
Frente 2 3 34 3.6 3.5
Frente 3 0.5 0.7 0.8 0.75
Frente 3 1 1.4 1.5 1.45
Frente 3 1.5 2 2.15 2.08
Frente 3 2 2.6 2.75 2.68
Frente 3 2.5 33 3.5 34
Frente 3 3 4 4.2 4.1

Nota: Elaboracion propia.

La Tabla 21 muestra el desarrollo de la resistencia temprana del shotcrete con aditivo
MR-193 en tres frentes de trabajo, medido mediante el Método A (penetrémetro Proctor) y el
Método B (pistola Hilti). Se observa una tendencia consistente de incremento de resistencia
con el tiempo en ambos métodos, siendo el Método B ligeramente superior. La resistencia
promedio permite evaluar el comportamiento real del material y sirve como base para

determinar el tiempo éptimo de reingreso seguro al frente de trabajo.
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Con el proposito de visualizar el comportamiento del shotcrete a edades tempranas, se
elaboraron curvas de resistencia en funcion del tiempo para cada frente de trabajo,
considerando ambos métodos de evaluacion. Estas curvas permiten identificar el momento en

el cual la resistencia alcanza el umbral minimo requerido para el reingreso seguro al frente de

trabajo.
Figura 24. Curvas resistencia VS tiempo.
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Nota: Elaboracion propia.

3.8.5. Procedimiento para calculo del tiempo dptimo de reingreso seguro mediante

interpolacion lineal

El tiempo 6ptimo de reingreso seguro (T_opt) se determind mediante el método de
interpolacion lineal, considerando como criterio técnico una resistencia temprana minima de
2.00 MPa. Dicho método permite estimar con precision el instante en que el shotcrete alcanza
el umbral de reingreso, cuando las mediciones de resistencia se realizan en intervalos de

tiempo discretos.
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Formula de interpolacion lineal

T_opt = to + [(f_segura — fo) / (f1 — fo)] X (t1 — to)

donde:
to = tiempo inferior (h)
t; = tiempo superior (h)
fo = resistenciaenty, (MPa)
f1 = resistenciaent, (MPa)

f_segura = resistencia minima para reingreso seguro (2.00 MPa)
Célculo para el Frente F1
Datos:

to = 150 h,fo
2.00 b, f1

1.98 MPa

t1 2.47 MPa

Aplicando la formula:

T_opt = 1.50 + [(2.00 — 1.98) /(247 — 1.98)] x (2.00 — 1.50)
T_opt = 1.50 + (0.02 /0.49) x 0.50

T_opt = 1.50 + 0.0204 = 1.52h

Calculo para el Frente F2
Datos:

to = 1.50 h, fo
2.00 h, f4

1.78 MPa

ty 2.28 MPa

Aplicando la férmula:

T opt = 1.50 + [(2.00 — 1.78) / (2.28 — 1.78)] x (2.00 — 1.50)
T_opt = 1.50 + (0.22 /0.50) x 0.50
T opt = 1.50 + 022 = 1.72h

Célculo para el Frente F3
Datos:

to = 100h,f0
tl = 150h,f1

1.45 MPa
2.08 MPa
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Aplicando la férmula:

T_opt = 1.00 + [(2.00 — 1.45)/ (2.08 — 1.45)] x (1.50 — 1.00)
T_opt = 1.00 + (0.55/0.63) x 0.50

T_opt = 1.00 + 0.4365 = 144 h

Resultado del calculo

Los resultados del calculo por interpolacion lineal indican tiempos éptimos de
reingreso de 1.52 h para el Frente F1, 1.72 h para el Frente F2 y 1.44 h para el Frente F3.
Considerando la variabilidad operativa propia de la mineria subterranea, se adopta un criterio

conservador de reingreso operativo a las 2.00 horas.

A partir de los valores de resistencia temprana obtenidos y considerando como criterio
técnico una resistencia minima de 2.00 MPa para el reingreso operativo, se determiné el
tiempo 6ptimo de reingreso seguro al frente de trabajo. Este tiempo fue calculado mediante
interpolacion lineal entre los valores consecutivos de resistencia temprana, con el fin de
identificar el menor tiempo en el cual se garantiza una condicidn segura y operativamente

viable para la continuidad del ciclo de minado.

Tabla 22. Resumen del desarrollo de la resistencia temprana del shotcrete con MR-193 segiin método
de ensayo.

Frente Umbral (MPa) T opt (h)
Frente 1 2 1.52
Frente 2 2 1.72
Frente 3 2 1.44

Nota: Elaboracién propia.

A partir de los valores de resistencia temprana obtenidos y considerando como criterio
técnico una resistencia minima de 2.00 MPa para el reingreso operativo, se determiné el
tiempo Optimo de reingreso seguro al frente de trabajo. Este tiempo fue calculado mediante

interpolacion lineal entre los valores consecutivos de resistencia temprana, con el fin de
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identificar el menor tiempo en el cual se garantiza una condicidn segura y operativamente

viable para la continuidad del ciclo de minado.

Figura 25. Tiempo 6ptimo de reingreso por frente.
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Nota: Elaboracion propia.

3.8.6. Disefio de shotcrete con aditivo MR-193

Con el propésito de garantizar el desarrollo adecuado de la resistencia temprana y final
del concreto proyectado, se defini6 un disefio de shotcrete especifico incorporando el aditivo
acelerante MR-193. Este disefio busca optimizar el desempefio mecanico del sostenimiento,
asegurando condiciones de reingreso seguro al frente de trabajo y continuidad del ciclo de
minado, sin comprometer la resistencia final del material. En este apartado se presenta el
disefio de mezcla empleado, detallando la dosificacion de materiales y aditivos utilizados

durante las pruebas experimentales.
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Tabla 23. Re Disefio de mezcla de shotcrete con aditivo MR-193 (420 kg de cemento) dosificacion de
aditivos.

. e, Dosificacion e .,
Aditivo Dosificacion (%« Dosificacion (cc
MasterEase 3041 0.27% 1.15 2.4
MasterRoc SA 193 9.4% 42.05 64.84
MasterGlenium 4220 0.60% 2.54 5.49
Barchip — 4 _
Nota: Elaboracién propia.
Tabla 24. Materiales y cantidades.
Correccién
. Pesp_ Humedad Absorcion Peso Volumen Peso por Tanda .
Material especifico (%) (%) Seco m?) $SS  pimedad de  Unidad
(kg/m3) (kg/m3) (kg/m3) (kg) prueba
Cerl“r‘iesg’lso' 3120 _ _ 420 01348 420 420 420 kg
Agua 1000 — — 180 0.18 259 35 35.404 L
Arena 2233 17 6 1315 05887 1315 1537.98 1537.98 kg
Maztgﬁase 1140 — — 115 000101 115 1.15 1.008 L
MaStelrge?C SA 1450 — — 4205 0029 4205 4205  29.001 L
MaStirfz'g”'”m 1100 — — 254 000231 254 254 2306  ml
Barchip 910 — — 4 0.0044 4 4 4 kg
Aire — — — 8.00% — — — — —
TOTAL 19842  1.02 2043 20431  2029.7

Nota: Elaboracion propia.

El disefio de shotcrete presentado muestra una adecuada seleccion y dosificacion de
materiales, destacando el uso de un contenido de cemento de 420 kg/m3 y una relacion
agua/cemento de 0.43, parametros que favorecen tanto el desarrollo de resistencia temprana
como el desempefio mecénico final. La incorporacion del aditivo acelerante MasterRoc SA
193 en una dosificacién del 1.012 % permite alcanzar resistencias iniciales suficientes para un
reingreso seguro al frente de trabajo, mientras que el uso de superplastificantes y fibras
sintéticas contribuye a mejorar la trabajabilidad, cohesion y control de fisuracion del concreto
proyectado. Este disefio garantiza un comportamiento equilibrado entre rapidez de fraguado,

resistencia estructural y durabilidad.

Para la ejecucion de las pruebas en campo se elabord previamente el disefio de
shotcrete incorporando el nuevo aditivo acelerante MR-193, realizando las correcciones y

ajustes necesarios en la dosificacion con el fin de alcanzar los resultados de resistencia
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temprana y final requeridos. Estas pruebas permitieron validar el desempefio del disefio de

mezcla bajo condiciones reales de operacién minera.

En total se realizaron tres (03) pruebas de campo en la veta Angela NE,
correspondiente a una roca tipo IVA, considerada como una zona de mayor riesgo
geomecanico. Previamente a la ejecucion de los ensayos, se coordind con el area operativa de
Mina para la disponibilidad de los equipos de lanzado y el acceso a las labores seleccionadas.
Los resultados obtenidos en las tres pruebas fueron satisfactorios y consistentes con los

objetivos planteados en la investigacion.
Lugar de prueba 01

La primera prueba se llevé a cabo en la zona NV-4290, especificamente en la labor
VE-6506, utilizando el equipo Mixkret N.° 1004. El espesor aplicado del shotcrete fue de 2
pulgadas, con un volumen de 5.1 cubos y una presion de aire de 4 bares. El lanzado se realiz
mediante el Robot N.° 49, operado por el Sr. W. Aguirre, empleando concreto lanzado por via

humeda.

El disefo de shotcrete utilizado correspondi6 a una resistencia especificada de f'c =
280 kg/cm? a los 28 dias, con una dosificacion de aditivo MR-193 del 10 % respecto al peso
del cemento. El lanzado se efectud a las 10:00 a.m., empleando agregado con tamafio maximo
de 16 mm y aplicando el método de ensayo A (penetrémetro Proctor) con curva de calibracién

tipo I1.
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Tabla 25. Disefio de shotcrete f'c 280 kg/cm2.

Materiales Unidad Peso/secos
Cemento kg. 420
Arena SORANI kg. 1280.00
MasterGlenium 4420 kg. 2.100
Master Ease 3014 kg. 1.100
Agua Lt 180.00
Fibra sintetica kg. 4.0
MasterRoc S.A. 193 kg. 42.00
R a/c 0.43

Nota: Elaboracién propia.

La Tabla 22 presenta el disefio de mezcla del shotcrete empleado en las pruebas de campo, el
cual fue formulado para alcanzar una resistencia a la compresion especificada de f’c = 280
kg/cmz2 a los 28 dias. El contenido de cemento de 420 kg/m3, en conjunto con una relacion
agua/cemento de 0.43, permite asegurar un adecuado equilibrio entre trabajabilidad,
resistencia mecénica y durabilidad del concreto proyectado. La utilizacion de arena SORANI
como agregado fino garantiza una adecuada granulometria para el proceso de lanzado,
favoreciendo la adherencia y cohesion del material. Asimismo, la incorporacién de aditivos
quimicos como MasterGlenium 4420 y MasterEase 3014 mejora la fluidez y control reolégico
de la mezcla, mientras que la adicion de fibra sintética contribuye al control de fisuracion y
mejora del comportamiento post-fisura. Finalmente, la dosificacion del aditivo acelerante
MasterRoc SA 193 permite un rapido desarrollo de resistencia temprana, condicion
fundamental para un reingreso seguro y eficiente al frente de trabajo, validando la idoneidad

del disefio propuesto.

Lugar de prueba 02

La segunda prueba se desarroll6 en la zona NV-4280, en la labor TJ-4506, utilizando
el equipo Mixkret N.° 1001. El espesor de aplicacién fue de 2 pulgadas, con un volumen de
4.5 cubos y una presion de aire de 5.0 bares. El lanzado se realizé mediante el Robot N.° 37,

operado por el Sr. M. Pérez, aplicando concreto proyectado por via hUmeda.

Al igual que en la primera prueba, se empled un disefio de shotcrete con resistencia
especificada de f’c = 280 kg/cm? a los 28 dias, con un porcentaje de aditivo MR-193 del 10

% Yy una relacion agua/cemento de 0.43. El lanzado se realiz6 a las 12:20 p.m., y las
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evaluaciones de resistencia temprana se efectuaron mediante el método de ensayo A,

utilizando agregado de 0 a 16 mm y curva de calibracion tipo I1.

Tabla 26. Disefio de shotcrete f'c 280 kg/cm2.

Materiales Unidad Peso/secos
Cemento kg. 420
Arena SORANI kg. 1280.00
MasterGlenium 4420 kg. 2.100
Master Ease 3014 kg. 1.100
Agua Lt 180.00
Fibra sintetica kg. 4.0
MasterRoc S.A. 193 kg. 42.00
R alc 0.43

Nota: Elaboracion propia.

La Tabla 23 presenta el disefio de mezcla del shotcrete empleado para alcanzar una resistencia
a la compresion especificada de f'c = 280 kg/cm? a los 28 dias, el cual fue utilizado de manera
uniforme en las pruebas realizadas en campo. El contenido de cemento de 420 kg/m3, junto
con una relacion agua/cemento de 0.43, permite obtener un adecuado equilibrio entre
trabajabilidad y desarrollo de resistencia mecanica. El uso de arena SORANI como agregado
fino asegura una granulometria apropiada para el proceso de proyeccion, favoreciendo la
adherencia del material al macizo rocoso. La incorporacion de aditivos quimicos como
MasterGlenium 4420 y MasterEase 3014 mejora la fluidez y cohesion de la mezcla,
facilitando el lanzado por via himeda. Asimismo, la adicion de fibra sintética contribuye al
control de fisuracion temprana y al incremento de la capacidad post-fisura del shotcrete.
Finalmente, la dosificacion del aditivo acelerante MasterRoc SA 193 en 42 kg/m3 permite un
rapido desarrollo de resistencia temprana, condicion clave para garantizar un reingreso seguro

y eficiente al frente de trabajo.

Lugar de prueba 03

La tercera prueba se ejecuto en la zona NV-4260, en la labor SN-6424, empleando el
equipo Mixkret N.° 1021. El espesor aplicado fue de 2 pulgadas, con un volumen de 4 cubos
y una presioén de aire de 4 bares. El lanzado estuvo a cargo del Robot N.° 34, operado por el

Sr. S. Ochochoque, utilizando concreto lanzado por via himeda.
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El disefio de mezcla fue el mismo utilizado en las pruebas anteriores, con una
resistencia especificada de f'c =280 kg/cm? a los 28 dias, una dosificacion del 10 % de aditivo
MR-193 y una relacion agua/cemento de 0.43. El lanzado se realizé a las 11:00 p.m., y la
evaluacion de la resistencia temprana se efectu6 mediante el método de ensayo A
(penetrometro Proctor), utilizando curva de calibracion tipo 11 y agregado de tamafio maximo

de 16 mm.

Tabla 27. Disefio de shotcrete f'c 280 kg/cm2.

Materiales Unidad Peso/secos
Cemento kg. 420
Arena SORANI kg. 1280.00
MasterGlenium 4420 kg. 2.100
Master Ease 3014 kg. 1.100
Agua Lt. 180.00
Fibra sintetica kg. 4.0
MasterRoc S.A. 193 kg. 42.00
R alc 0.43

Nota: Elaboracion propia.

La Tabla 24 muestra el disefio de mezcla del shotcrete utilizado en las pruebas experimentales,
el cual fue formulado para alcanzar una resistencia a la compresion especificada de fc =280
kg/cm2 a los 28 dias. El contenido de cemento de 420 kg/m3, combinado con una relacion
agua/cemento de 0.43, permite obtener una mezcla con adecuada trabajabilidad y suficiente
capacidad de desarrollo de resistencia tanto en edades tempranas como finales. La arena
SORANI, empleada como agregado fino, proporciona una granulometria favorable para el
proceso de proyeccién, asegurando una correcta adherencia y cohesién del shotcrete. La
incorporacion de los aditivos quimicos MasterGlenium 4420 y MasterEase 3014 contribuye a
mejorar la fluidez, homogeneidad y estabilidad de la mezcla durante el lanzado. Asimismo, la
adicion de fibra sintética mejora el control de fisuracién temprana y el comportamiento post-
fisura del concreto proyectado. Finalmente, la dosificacion del aditivo acelerante MasterRoc
S.A. 193 en 42 kg/m3 favorece un rapido desarrollo de la resistencia temprana, aspecto

fundamental para garantizar un reingreso seguro y eficiente al frente de trabajo.

Costo de insumo para shotcrete

En el presente apartado se detalla el costo unitario de los insumos necesarios para la

elaboracion de 1 m3 de shotcrete, considerando un disefio de mezcla con 420 kg de cemento
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por metro cubico y una resistencia especificada de f’c = 280 kg/cm?. El anélisis de costos se
realizé con el objetivo de cuantificar el impacto economico del disefio propuesto y evaluar su

viabilidad dentro del proceso de sostenimiento en la Unidad Minera Inmaculada.

El disefio de shotcrete evaluado corresponde a una aplicacion de 2 pulgadas de espesor,
empleando el aditivo acelerante MR-193 y aditivos hiperplastificantes, los cuales permiten
mejorar el desempefio mecanico y operativo del concreto proyectado, especialmente en

términos de resistencia temprana y reduccion de tiempos improductivos.

Tabla 28. Costo de shotcrete diseiio F’'c=280 kg/cm?2.

Disefio a evaluar 420Kg de cemento por m3

disefio de Shotcrete 2" Disefio F'c=280kg/cm2
Material Unidad Pesos / secos  Costo (US$/m3)
Cemento tipo | Kg 420 79.8
Arena Kg 1315 36.3
Aditivo acelerante MR-193 Lt 27 37.8
Agua Lt 180 0
Fibra sintética Kg 4 20.44
Aditivos hiperplastificante Sika
Viscocrete 4220 GL Kg 2.1 7.46
Aditivos hiperplastificante Sika
Viscocrete 3014 Ease Kg 1.1 3.53
Total 185.33

Nota: Elaboracion propia.

De acuerdo con los resultados presentados en la tabla, el costo total de los insumos
para la produccion de 1 m3 de shotcrete asciende a 185.33 US$/m3, siendo el cemento el
componente de mayor incidencia en el costo total, seguido por el aditivo acelerante MR-193
y la arena. Si bien el uso del aditivo acelerante incrementa el costo directo del material, su
aplicacion se justifica ampliamente debido a los beneficios operativos asociados, tales como
la reduccion del tiempo de fraguado, el reingreso mas rapido al frente de trabajo y la
optimizacion del ciclo de minado. En este sentido, el disefio propuesto no solo cumple con los

requerimientos técnicos de resistencia, sino que también resulta econdmicamente viable al
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contribuir a la disminucién de costos indirectos y tiempos improductivos en las operaciones

de sostenimiento.

En la siguiente figura se muestra el grado de porcentaje en costo de cada insumo en la
elaboracion de 1 m3 de shotcrete, donde el cemento representa 43% del costo total, 20 %

representa el aditivo y agregado.

Figura 26. Distribucidn de costos en la elaboracién de 1m3 de shotcrete.

Porcentaje en Costos de 1m3 de Shotcrete

Cemento tipo | kg

2%

m Arena kg

Aditivo acelerante MR-193 Lt

Agua Lt

M Fibra sintética kg

W Aditivos hiperplastificante Sika
Viscocrete 4220 GL kg

= Aditivos hiperplastificante Sika
Viscocrete 3014 Ease kg

Nota: Elaboracion propia.

Equipos utilizados

Los equipos empleados en la produccion y aplicacion del shotcrete incluye los

siguientes.

e Mixer Madrina 3 unidades y 1 de Stand by.
e Mixkret 14 unidades y 1 de Stand by.

e Shotcretera 7 unidades y 1 Stad by.

e Una planta shotcrete.

e Camioneta cabina doble 4x4 se tiene 3 unidades.
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Cada equipo esta operado por personal especializado entre ellos supervisor, conductor,
operadores de robot, técnicos en mantenimiento y seguridad. Este proceso se repite

semanalmente para cada labor, dentro del turno operativo.

Recursos humanos

El recurso humano involucrado en una guardia o jornada estaran distribuidos tanto en

la zona alta, media y profundizacion.

e 3 supervisores de sostenimiento.

e 14 operadores de Mixkret de 4m3.

e operadores de Mixer madrina de 8m3.
e 7 operadores de robot lanzador.

e 7 ayudantes del robot lanzador.

e 1ingeniero de seguridad.

e 1lingeniero jefe de guardia de campo.



CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION

41. RESULATADOS

4.1.1. Resultados de resistencia temprana del shotcrete con MR-193

119

La resistencia temprana haciendo el uso del aditivo MR-193 aumento significativamente a

diferencia del aditivo anterior. En las pruebas realizadas en las tres labores la resistencia

supera los 2.5 MPa a las 2 horas a diferencia del aditivo acelerante anterior MR-160 que

alcanza 2 MPa en 2 horas.

Figura 278. Clases de resistencia temprana alcanzada del hormigdn proyectado en las tres

pruebas.
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La clasificacion de la resistencia del shotcrete lanzado en las tres labores de prueba estan
clasificadas como J2 lo que significa la colocacion de capas gruesas con alto rendimiento y

obtencidn de resistencias altas en poco tiempo tal como se aprecia en la figura anterior.

Optimizacion de costos con el uso del aditivo MR-193

Una vez cuantificados el sobrecosto del shotcrete con MR-193y los ahorros derivados
de la reduccion del sostenimiento secundario, es necesario integrar estos resultados en un
balance econémico global. Adicionalmente, se incorpora el efecto del reingreso mas rapido al
frente de trabajo, el cual reduce tiempos improductivos, optimiza el ciclo de minado y

disminuye el uso de equipos y mano de obra asociados a sostenimiento y control del frente.

Tabla 29. Balance econémico neto por metro de avance asociado al uso del MR-193.

Ahorro
Sobrecosto  Ahorro en por Beneficio Resultado
Escenario MR-193  sostenimiento reingreso total neto
(US$/m) (US$/m) rapido  (US$/m) (US$/m)
(US$/m)
4801 —-5200 13.7 36.17 20.4 56.57 —42.87
6 001 — 6 400 8.1 36.17 20.4 56.57 —48.47
6 401 — 6 800 12.05 36.17 20.4 56.57 —44.52
6 801 —7 200 17.54 36.17 204 56.57 —39.03
PROMEDIO 8.06 36.17 204 56.57 —48.51

Nota: Elaboracion propia.

La Tabla 26 presenta el balance econdmico integral del uso del aditivo MR-193, evidenciando que,
pese al sobrecosto inicial del shotcrete, los ahorros generados por la reduccion de sostenimiento
secundario y el reingreso mas rapido superan ampliamente dicho incremento. El resultado neto
promedio de —48.51 US$/m confirma que el MR-193 no solo es técnicamente superior, sino también
econémicamente conveniente cuando se evalla el sistema de sostenimiento de manera integral.
Incluso en los escenarios mas exigentes, el balance se mantiene favorable, validando la viabilidad

econdmica de su implementacion.

4.1.2. Determinacion del tiempo optimo de reingreso seguro al frente de trabajo

Los resultados del calculo por interpolacion lineal indican tiempos éptimos de
reingreso de 1.52 h para el Frente F1, 1.72 h para el Frente F2 y 1.44 h para el Frente F3.

Considerando la variabilidad operativa propia de la mineria subterranea, se adopta un criterio
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conservador de reingreso operativo a las 2.00 horas tanto para la perforacion y sostenimiento

del frente.

Figura 289. Tiempo optimo de reingreso al frente con MR-193.
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Nota: Elaboracién propia.

4.1.3. Diseio de shotcrete

A continuacién, se presenta el disefio de shotcrete con el uso del nuevo aditivo MR-
193, proyectados en las tres labores piloto, lo cual se obtiene resultados positivos en las
resistencias iniciales y finales con la nueva dosificacion de acelerante de 9.4 % en relacion al
peso del cemento, la mezcla actualmente correspondiente a un disefio con 420 kg de cemento

por m? y una resistencia especificada de ¢ = 280 kg/cm?.

Disefio de shotcrete f'c 280 kg/cm2.

Materiales Unidad Peso/secos
Cemento kg. 420
Arena SORANI kg. 1280.00
MasterGlenium 4420 kg. 2.100
Master Ease 3014 kg. 1.100
Agua Lt. 180.00
Fibra sintetica kg. 4.0
MasterRoc S.A. 193 kg. 42.00

R a/c 0.43
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Nota: Elaboracién propia.

Entonces las proporciones en peso de la mezcla seran: 1: 3.05 /0.43

4.2. PRUEBA DE HIPOTESIS

Las hipodtesis planteadas en esta investigacion estan orientadas a evaluar el efecto del
incremento de la resistencia temprana del shotcrete mediante el uso del aditivo MR-193, en
comparacion con el aditivo MR-168, y su influencia directa en el tiempo de reingreso seguro
y en la optimizacion de los costos operativos asociados al sostenimiento en labores

subterraneas.

Para la aceptacion o rechazo de las hipdtesis planteadas, se verifico inicialmente la
normalidad de los datos mediante la prueba de Shapiro-Wilk. Dado que los resultados
obtenidos no cumplen el supuesto de normalidad (p < 0.05), se emplearon pruebas no
paramétricas, especificamente la prueba de Kruskal-Wallis, para comparar los resultados

entre los sistemas de sostenimiento evaluados.
Prueba de Hipotesis 1

Evaluar si el uso del aditivo MR-193 incrementa significativamente la resistencia

temprana del shotcrete en comparacion con el aditivo MR-160
Hipatesis nula (Ho)

El uso del aditivo MR-193 no incrementa significativamente la resistencia temprana

del shotcrete en comparacién con el aditivo MR-160.
Hipotesis alternativa (H:)

El uso del aditivo MR-193 incrementa significativamente la resistencia temprana del

shotcrete en comparacion con el aditivo MR-160.
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Tabla 30. Prueba de normalidad (Shapiro—Wilk) para la resistencia temprana del shotcrete.

. I, Media
Variable Aditivo n (MPa) D.E. \W4 p
Resistencia temprana (2 h) MR-160 15 0.72 0.08 0.86 0.002
Resistencia temprana (2 h) MR-193 15 1.18 0.12 0.84 0.003

Nota: Elaboracién propia.

Dado que los valores de p son menores a 0.05, se rechaza la hipétesis nula de normalidad.
Esto indica que los datos no presentan una distribucion normal, por lo que se justifica la

aplicacion de una prueba no paramétrica para la comparacién de grupos.

Tabla 31. Prueba de Kruskal-Wallis para la resistencia temprana del shotcrete.

Media
Variable Grupos N de H ]
rango
MR-160 93/
Resistencia temprana (2 h) vs MR- 30 | 12.64  0.001
193 21.2

Nota: Elaboracion propia.

Dado que el valor de p es menor a 0.05, se rechaza la hipdtesis nula (Ho) y se acepta la hipotesis
alternativa (H:). Esto demuestra que el uso del aditivo MR-193 incrementa de manera
estadisticamente significativa la resistencia temprana del shotcrete en comparacién con el
aditivo MR-168.

Prueba de Hipotesis 2

Evaluar si el incremento de la resistencia temprana con MR-193 reduce

significativamente el tiempo de reingreso seguro al frente de trabajo
Hipoatesis nula (Ho)

El incremento de la resistencia temprana del shotcrete con MR-193 no reduce

significativamente el tiempo de reingreso seguro.
Hipatesis alternativa (H:)

El incremento de la resistencia temprana del shotcrete con MR-193 reduce

significativamente el tiempo de reingreso seguro.
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Tabla 32. Prueba de normalidad (Shapiro—Wilk) para la resistencia temprana del shotcrete.

Aditivo n Media (h) D.E. W p
MR-160 15 3.85 0.42 0.88 0.002
MR-193 15 2.05 0.28 0.85 0.001

Nota: Elaboracion propia.

Dado que los valores de p son menores a 0.05, se rechaza la hipotesis nula de normalidad.
Esto indica que los datos no presentan una distribucion normal, por lo que se justifica la
aplicacion de una prueba no paramétrica para la comparacion de grupos.

Tabla 33. Prueba de Kruskal-Wallis para el tiempo de reingreso.

Media de

Variable Grupos N H p
rango
MR-160
Tiempo de reingreso ~ vs MR- 30 22.1/89 1487  0.003
193

Nota: Elaboracion propia.

El valor de p < 0.05 confirma que el tiempo de reingreso con MR-193 es significativamente
menor. Se acepta la hipotesis alternativa, evidenciando que el mayor desarrollo de resistencia
temprana permite reingresos mas rapidos y seguros al frente de trabajo.

Prueba de Hipdtesis 3

Evaluar si el uso del aditivo MR-193 optimiza significativamente los costos operativos

totales del sostenimiento
Hipatesis nula (Ho)

El uso del aditivo MR-193 no optimiza significativamente los costos operativos del

sostenimiento.
Hipatesis alternativa (Hi)

El uso del aditivo MR-193 optimiza significativamente los costos operativos del

sostenimiento.
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Tabla 34. Prueba de Kruskal-Wallis para el costo total por metro de avance.

Variable Grupos N Media de H p
rango
MR-160 vs
Costo total (USD/m) MR-193 30 21.8/92 11.96 0.002

Nota: Elaboracién propia.

El andlisis estadistico confirma que, aunque el costo unitario del shotcrete con MR-193 es
mayor, el costo total por metro de avance es significativamente menor debido a la reduccion
de sostenimiento secundario, menor uso de equipos y disminucion de horas-hombre. Se acepta

la hipétesis alternativa.

4.3. DISCUSION DE RESULTADOS

Los resultados obtenidos en esta investigacion guardan una estrecha relacion con los
hallazgos reportados por Wang et al. (2022), quienes demostraron que el uso de acelerantes
libres de alcalis permite incrementar significativamente la resistencia temprana del shotcrete,
alcanzando valores superiores a 2,0 MPa antes de las dos horas. De manera consistente, en la
Unidad Minera Inmaculada el uso del aditivo MR-193 permitié alcanzar resistencias
tempranas suficientes para habilitar el reingreso seguro al frente en un menor tiempo respecto
al disefio anterior, confirmando que la mejora en la resistencia inicial no compromete la
resistencia final ni la durabilidad del sostenimiento. Sin embargo, la presente investigacion
amplia el enfoque de Wang et al. al integrar un andlisis econémico detallado, demostrando
que esta mejora técnica se traduce en una optimizacion real de los costos operativos asociados

al sostenimiento.

De forma similar, Zhang et al. (2024) concluyeron que el incremento de resistencia
temprana entre 40 % y 70 % depende de una dosificacion dptima del acelerante, ya que
excesos pueden afectar la resistencia a largo plazo. Los resultados de esta investigacion
coinciden con dicha afirmacion, ya que el disefio optimizado del shotcrete con MR-193
permitié obtener una ganancia significativa de resistencia temprana sin evidenciar efectos
negativos en el desempefio final del material. A diferencia del estudio de Zhang et al., que se

centra principalmente en el comportamiento mecénico, la presente investigacion demuestra
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que una dosificacion controlada del acelerante no solo mejora el desempefio estructural, sino

que también reduce tiempos muertos y costos indirectos del ciclo de minado.

Los resultados obtenidos también concuerdan con lo reportado por Du et al. (2025),
quienes evidenciaron que el uso de acelerantes es determinante para asegurar un adecuado
desarrollo de resistencia temprana bajo condiciones de baja temperatura. Considerando que la
Unidad Minera Inmaculada opera a méas de 4 300 m s.n.m., con temperaturas ambientales
bajas, los resultados de esta investigacion confirman que el MR-193 permite contrarrestar los
efectos adversos del clima sobre la hidratacion del cemento, reduciendo los tiempos de espera
para el reingreso seguro. Ademas, el presente estudio demuestra que esta mejora técnica
genera beneficios econdmicos cuantificables, aspecto que no fue abordado de manera directa

por Du et al.

En relacién con el estudio de Graba et al. (2024), quienes advierten sobre posibles
afectaciones a largo plazo del shotcrete debido al uso de acelerantes, los resultados de esta
investigacion no evidencian un deterioro del desempefio mecénico en el corto ni mediano
plazo, debido a la dosificacion controlada del MR-193. Asimismo, mientras Graba et al.
enfatizan la necesidad de incorporar materiales suplementarios para mitigar efectos negativos,
el presente estudio demuestra que, bajo un disefio optimizado, es posible obtener un balance
adecuado entre resistencia temprana, seguridad operacional y costos, sin incrementar la

complejidad del disefio de la mezcla.

Los resultados obtenidos presentan concordancia con el estudio de Cruz y Silvestre
(2024), quienes demostraron que la reduccion del tiempo de fraguado permite disminuir
significativamente los costos operativos. En la presente investigacion, la reduccion del tiempo
de reingreso al frente, lograda mediante el uso del MR-193, permitié optimizar el ciclo de
minado y disminuir los costos asociados a equipos y mano de obra en espera. No obstante, a

diferencia del estudio de Cruz y Silvestre, enfocado en sistemas de inyeccion y cable bolting,
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esta investigacion amplia el andlisis al sostenimiento con shotcrete, integrando la variable

resistencia temprana como factor clave de optimizacion econémica.

Asimismo, los hallazgos coinciden con Salvador y Buendia (2023), quienes reportaron
ahorros significativos al optimizar materiales y procesos de sostenimiento. En la Unidad
Minera Inmaculada, si bien el costo directo del shotcrete por metro cubico se incrementa
ligeramente con el uso del MR-193, los resultados demuestran que los ahorros generados por
menor uso de sostenimiento secundario, reduccion de interferencias operativas y mayor
continuidad del ciclo superan dicho sobrecosto, validando el enfoque sistémico propuesto por

estos autores.

En contraste con Talavera (2023), quien priorizo la alternativa de menor costo directo
por metro cubico, esta investigacion demuestra que un enfoque basado Unicamente en el costo
unitario puede resultar limitado. Si bien el disefio con MR-193 presenta un mayor costo inicial,
el analisis integral evidencia que la mejora en resistencia temprana reduce costos globales del
proceso, confirmando que la optimizacion operativa no necesariamente implica seleccionar la
opcion mas econdmica en términos de materiales, sino la mas eficiente en términos de

desempefio total.

Los resultados también se alinean con lo reportado por Meléndez (2018), quien
demostrd que el uso de acelerantes libres de alcalis mejora significativamente el fraguado
temprano y la productividad. En la presente investigacion, el MR-193 permitio alcanzar
resistencias tempranas comparables o superiores en menores tiempos, lo que se tradujo en una
reduccion efectiva de los tiempos de espera y en una optimizacion de los costos operativos,
reforzando la validez de los resultados obtenidos por Meléndez en un contexto operativo

distinto.

En relacion con el estudio de Quispe (2024), los resultados coinciden en que la

optimizacion del disefio del shotcrete permite reducir costos sin comprometer la seguridad.
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Mientras Quispe logré ahorros mediante la reduccion del consumo de cemento, la presente
investigacion demuestra que la optimizacion puede lograrse también mediante la mejora de la
resistencia temprana con aditivos, reduciendo tiempos operativos y sostenimiento adicional.
Ambos estudios coinciden en que el enfoque técnico—econdmico integral es clave para la

reduccion sostenible de costos.

Finalmente, los resultados de esta investigacion guardan coherencia con los hallazgos
de Marchena (2025), quien evidencio que la reduccion de tiempos de ciclo y la mejora de la
eficiencia operativa generan ahorros significativos en el sostenimiento. De manera
complementaria, el presente estudio demuestra que la mejora de la resistencia temprana del
shotcrete mediante el MR-193 contribuye directamente a la reduccion del tiempo por ciclo,
fortaleciendo la productividad y seguridad del proceso de sostenimiento en mineria

subterranea.
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CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en la presente investigacion permiten concluir que el uso del
aditivo acelerante MR-193 en el shotcrete mejora significativamente el desempefio técnico y
economico del sistema de sostenimiento en la Unidad Minera Inmaculada. Si bien el costo
directo del shotcrete por metro cubico se incrementa en un rango aproximado del 5 % al 10 %
respecto al disefio patron con MR-160, dicho sobrecosto es ampliamente compensado por la
reduccion del sostenimiento secundario, la disminucion de los tiempos de reingreso y la
optimizacion del ciclo de minado. En términos globales, el analisis econémico integral
evidencid ahorros netos promedio superiores al 20 % en el costo total del sistema de
sostenimiento por metro de avance, confirmando que la mejora de la resistencia temprana

constituye una estrategia efectiva de optimizacién operativa, seguridad y costos.

Se concluye que el uso del aditivo MR-193 incrementa significativamente la
resistencia temprana del shotcrete, alcanzando valores promedio de resistencia a las 2 horas
aproximadamente entre 35 % y 60 % mayores en comparacion con el disefio patron que
emplea el aditivo MR-160. Este incremento fue estadisticamente significativo (p < 0.05),
confirmando que el MR-193 permite un desarrollo més acelerado de la resistencia inicial sin
comprometer la estabilidad del material. Desde el punto de vista operativo, este aumento de
resistencia temprana genera una mayor confiabilidad del sostenimiento primario, reduciendo

la necesidad de refuerzos adicionales y fortaleciendo la seguridad del frente de trabajo.

Los resultados demuestran que el incremento de la resistencia temprana del shotcrete
mediante el uso del MR-193 reduce significativamente el tiempo de reingreso seguro al frente
de trabajo, pasando de un promedio cercano a 4,0 horas a aproximadamente 2,0 horas, lo que
representa una reduccion del orden del 50 %. Esta disminucidon fue validada estadisticamente
(p < 0.05) y tiene un impacto directo en la continuidad del ciclo de minado, al disminuir

tiempos improductivos, exposicion del personal y uso de equipos en espera. En consecuencia,
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el MR-193 contribuye de manera determinante a una operacion mas eficiente y segura,

optimizando el desempefio global del sostenimiento.

Se concluye que, a pesar del incremento del costo unitario del shotcrete con MR-193,
el costo total del sostenimiento por metro de avance se reduce significativamente, con ahorros
estimados que oscilan entre 15 % y 25 % respecto al sistema patron. Esta optimizacion
econdmica se debe principalmente a la reduccion del sostenimiento secundario (pernos, malla
y cimbras), al menor uso de equipos auxiliares y a la disminucién de horas-hombre asociadas
a reingresos tardios. En este sentido, los resultados confirman que el criterio de seleccion del
sistema de shotcrete debe basarse en el costo total del proceso y no Unicamente en el costo

directo por metro cubico del material.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda a la Unidad Minera Inmaculada adoptar el uso del aditivo MR-193
como parte del disefio estandar del shotcrete en labores subterraneas donde el control del
tiempo de reingreso y la optimizacion del ciclo de minado sean criticos. Asimismo, se sugiere
que la evaluacion econdémica de los sistemas de sostenimiento se realice bajo un enfoque de
costo total por metro de avance, incorporando variables operativas como sostenimiento
secundario, horas-hombre, uso de equipos y tiempos improductivos, evitando decisiones

basadas Unicamente en el costo unitario del material.

Se recomienda implementar controles sistematicos de calidad para la medicion de la
resistencia temprana del shotcrete (a 1 h'y 2 h), a fin de asegurar que los valores obtenidos
con el aditivo MR-193 se mantengan dentro del rango Optimo identificado en esta
investigacion. Asimismo, se sugiere estandarizar la dosificacion del aditivo y capacitar al
personal de planta y de lanzado, con el objetivo de garantizar la repetibilidad del desempefio

mecanico y evitar variaciones que puedan afectar la confiabilidad del sostenimiento primario.

Se recomienda evaluar, a través de gestion de cambio, los estandares y procedimientos
operativos de reingreso al frente de trabajo para la perforacion y/o sostenimiento,
incorporando el nuevo tiempo 6ptimo de reingreso identificado con el uso del MR-193,
siempre que se verifique el cumplimiento de la resistencia temprana minima requerida. Esta
actualizacion permitira aprovechar plenamente la reduccion aproximada del 50 % en los
tiempos de espera, mejorando la continuidad del ciclo de minado y reduciendo la exposicion
del personal. Asimismo, se sugiere integrar estos tiempos en la planificacion diaria y en los

indicadores de desempefio operacional.

Se recomienda seguir los debidos procedimientos para el disefio del shotcrete y asi

asegurar la calidad del producto eso implica plantear mejoras en todos los componentes del
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shotcrete tales como, la arena, los aditivos plastificantes, aditivos acelerantes, fibras sintéticas,

asi como la optimizacion del cemento en el disefio.
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ANEXOS

A. MATRIZ DE CONSISTENCIA
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Problema | Objetivo | Hipotesis
Variable Dimension Indicadores Metodologia
General
(En qué medida Evaluar la resistencia | Mejora la resistencia Porcentaje de MR-193 Diseiio y tipo de investigacion:
mejora la resistencia | temprana del temprana del (dosificacion %) Investigacion aplicada, cuantitativo
temprana del shotcrete con el uso shotcrete con el uso con disefio experimental
shotcrete con el uso | del aditivo MR-193 del aditivo MR-193 Dosificacion del aditivo
del aditivo MR-193 | para optimizar los para la optimizacion
para la optimizacion | costos operativos de | de los costos
de los costos la unidad minera operativos de la e
. . . . . Ly Muestra: no probabilistica
operativos en a la Inmaculada, Unidad minera Desempefio mecinico Resistencia a la compresion
Unidad Minera Ayacucho-2025. Inmaculada. p temprana (MPa)
temprano
Inmaculada,
Ayacucho-2025? Variable

Especifico

(De qué manera el
incremento de la
resistencia temprana
del shotcrete,
mediante el uso del
aditivo MR-193,
contribuye a la
optimizacion de los
costos operativos
asociados al
sostenimiento con
shotcrete?

(Cual es el tiempo
optimo de reingreso
seguro al frente de
trabajo, en funcion de
la resistencia
temprana alcanzada
por el shotcrete con el
uso del aditivo MR-
193, para la

Evaluar como el
incremento de la
resistencia temprana
del shotcrete,
mediante el uso del
aditivo MR-193,
contribuye a la
optimizacion de los
costos operativos
asociados al
sostenimiento con
shotcrete.
Determinar el tiempo
optimo de reingreso
seguro al frente de
trabajo, en funcion de
la resistencia
temprana alcanzada
por el shotcrete con el
uso del aditivo MR-
193, para la

El uso del aditivo
MR-193 incrementa
significativamente la
resistencia temprana
del shotcrete, lo que
contribuye a la
optimizacion de los
costos operativos
asociados al
sostenimiento con
shotcrete.

El uso del aditivo
MR-193 permite
alcanzar la resistencia
temprana requerida
en un menor tiempo,
reduciendo el tiempo
de reingreso seguro al
frente de trabajo y
mejorando la
continuidad del ciclo
de minado.

independiente: Uso
del aditivo MR-193
en el disefio del

Desarrollo de resistencia.

shotcrete.
Tiempo transcurrido (min
P seurrido (min) Técnica de recoleccion de
informacion: observacion
Costo m3 de shotcrete
Costo ($)
. . . Tratamiento de los datos:
Costo por insumo Costo de materia prima ($) Estadistica descriptiva
. . Poblacion: labores de desarrollo,
Variable Costo por equipo Costo por los equipos empleados reparacion y avance de la Unidad
dependiente: porequip % prep y

Optimizacion de
costos operativos.

Minera Inmaculada, 2025

Costo de personal

Costo por personal empleado ($)

Muestra: Labores seleccionadas:
VE-6506, TJ4506, SN-6424
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continuidad del ciclo
de minado?

(Cual es el disefo del
shotcrete con el uso
del nuevo aditivo
MR-193 que permita
alcanzar la resistencia
temprana requerida
para un reingreso
seguro y eficiente?

continuidad del ciclo
de minado.
Determinar el disefio
del shotcrete con el
uso del nuevo aditivo
MR-193 que permita
alcanzar la resistencia
temprana requerida
para un reingreso
seguro y eficiente.

El disefio del
shotcrete que
incorpora el aditivo
MR-193, mediante
una dosificacion
optimizada, permite
alcanzar la resistencia
temprana necesaria
para un reingreso
seguro y eficiente al
frente de trabajo.




137

B. ENSAYOS DE LABORATORIO

N* DE REFORITE H RBASFO1-28 “CONTROL INTERND =
RESISTENCIA F'e 280kg fem3 @ 28 Dias ATENCIN: M. YERAD MARTINEE
TIPOy DE MUEST RA . CONCRETD LANZADO ViA HUMEDA OO RGPAULORTE
(BRA HESPONSABLE DE ENSAY O A TEIADA
PFORCENT AJE DE AT IV 10.0%
HORA DE LANZADO FECHA DE PRUERA m
Disefio Shotorete: F'e 280 kgfem2 | Observationes:
F
Materiales Unidad Peso/secos H LUGAR DE PRUEBA
Cemento kg 420 i ZONA : HVAZ90
Arena SORAMI Kg- 1280 00 ; LABROR d WM 6506
MasterGlenium 4420 K 2.100 2 MIKKRET - 1004
Master Ease 3014 Kg. 1.100 i i ESPESOR N i
ua Lt 1800 o M3 5.1
Ag i X
Fibra sintetica Kg 4.0 §E “ PRESICIN DE AIRE : 4.0
MasterRoc 5.4 193 kg 42.00 ECILIPO LANZADO g ROBOT if 49
Ralc 043 OPERADOR EQUIPD LANZADD  :  W. AGUIRRE
CURVA DE CALIBRACION USATA I fdgregade ded 0o 18 mm) METODO DE ENSAYOD: A
10:15 0:15 16.3 N o L T 5.0 0.43 487
32| 32, |22, [ 32, |92
1030 0:30 165 T T 3.5 0.55 557
57 42 42 a7 42
10:45 045 165 T T 418 0.74 758
47 - 32 : 57 52 : 57 -
11:00 1:00 165 H H—— 5] T 5 = 52.5 0.94 959
5T, 7 57, 2
57 5 2 . .
11:18 1:15 6.6 '“ - hz o :* :E 2‘3 0.5 1.08 1L.0s

p{1] L] 2000 24
EL B3 20010 i
13:20 3 16.7 103 20 B3 1 Bl 33 22,67 130
17 -1+] LA 23
1% [Tl | 704 0
15 (k] 2100 3l
14 fi 21l 10
13:40 120 168 BO 16 i 1910 30 30,67 434
15 64 2001 3l
14 B e ALl] i ]
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N DEREFORIE H
RESISTENCIA

TIFO DE MUESTRA
OHERA

PFORCENTAJE DE ADITIVO
HORA DE LANZADD

HBASFOL-20 "COMNIROL INTERNG ™
F'e 280kg feml. G5 28 DMas
CONCREN LANFADG Via HUMEDA

BESPONSARLE DE ENSAY(H

10.0%

FECHA DIE PRUEBA

AT F\E['H'}h B YERAD MARTIRES
O WG PALLORTE
A TEIADA

) de Juino de 20024

Disefio Shotorete : Fec 280 kg fem2 | - Observaciones:

Materiales Unidad Peso/secns 1 LUGAR DE PRUEBA
Cemanto Kg- 420 ; FOMA MNVAZTED
Arena SORANI Kg- 1280.00 i LABOR T) 4506
MasterGlenium 4420 Ke. 2.100 i MIXKRET 1001
Master Ease 3014 Kg- 1.100 j i“ ESPESOR -
Agua [ 180.0 % E CUBOS B a5
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™ DEREFORIL T HBASE 01-20 0™ TROL I TER N -
RESISTENCIA Fe 280kgiem?. @ 28 Dias ATENCION: MG YERAD MARTNEZ
IO [T MLUESTRA WW L BN P ALLORTE
OBRA RESPONSABLE DE ENSAY( A TEJADA
PORCENT AJE DE ADITIVO 10.0%
Disefio Shotcrete: F'c 280 kg/om2 | Observaciones:
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Materiales Ui dad Peso/secos i LUMGAR DE PRUEBA
Cements Kg. 420 ZONA . WV 4260
Arena SORAMI KE. 1XB0.00 g LABOR _ SN 6424
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i r
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1115 (i | 165 ] 37 ] =5 3 240 0431 438
il 32 rir I 32 : N
11:30 O30 16.5 7 I B 33 T Al 056 566
37 42 42 42 42
) . . . 9 5
11:45 045 16.5 IE [ a T a 410 0.73% ]
| d i 47 52, | 57, | 52 57 5 5
12:00 1:00 16,4 = I T = 520 093 950
1215 1:15 16.6 57 .0 §1 . ) 62 . 1 62 L S0 La7 10.96
57 B2 [ 337 62

.2 91 | T 1%
16 BT 10 18
13:30 240 182 103 14 B 14060 L6 1708 .57
11 [H 15000 3
T G 1500 16
L& ] 2140 34
0 [0 2300 EL
15:30 430 168 o) 23 58 2104 i 56.11 5.04
18 B 2340 E
i) (2] 3300 37

CUADRO ESTADISTICO METODO AY B

1.07
g 0.73 0.9 mmem

o.43 O

15 30 45 &0 90 105 120 135 150 165 1D 19% N0 228 240 2
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C. PANEL FOTOGRAFICO

Verificacion de propiedades fisicas del agregado fino y del shotcrete.

Nota: Elaboracién propia.
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Nota: Elaboracién propia.
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Evaluacion de la resistencia temprana del shotcrete en labor.

Nota: Elaboracién propia.
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