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RESUMEN

La investigacion analiza la repercusion de las condiciones hidrogeoldgicas
e hidroquimicas del macizo rocoso preexistente sobre la durabilidad y estabilidad
del shotcrete en labores permanentes de mineria subterranea de la Sierra Central del
Perti. Este entorno se caracteriza por macizos fracturados, flujos subterrdneos
permanentes y aguas con variada mineralizacion, donde el desempefio del shotcrete
depende tanto del disefio de mezcla como de los parametros fisicoquimicos del agua
con la que interactua. Por ello, el estudio evalua indicadores como pH,
conductividad eléctrica, solidos disueltos totales, sulfatos, dureza, tipo
hidroquimico y la permeabilidad secundaria asociada a discontinuidades y
estructuras geoldgicas. La metodologia considera la revision y andlisis comparativo
de cinco unidades mineras (Atacocha, Carahuacra, El Porvenir, San Cristobal y
Andaychagua), integrando clasificaciones geomecanicas, datos hidroquimicos,
informacion operacional y criterios técnicos de sostenimiento. Los resultados
evidencian que aguas con altos niveles de sulfatos, TDS o conductividades elevadas
incrementan la probabilidad de fisuracion, formacion de etringita, lixiviacion de
componentes cementicios y corrosion de fibras metélicas, afectando la adherencia
y capacidad de confinamiento del shotcrete. Asimismo, la presencia de
discontinuidades abiertas y elevada permeabilidad secundaria favorece flujos
permanentes que intensifican los mecanismos de deterioro. De acuerdo con los
ambientes hidrogeoquimicos identificados, se plantean dosificaciones Optimas de
shotcrete para cada unidad minera, priorizando el ajuste de contenido de cemento,
uso de aditivos y fibras, control de humedad y mejora del procedimiento de
proyeccion. Finalmente, se concluye que la consideracion conjunta de la evaluacion
hidrogeologica y el disefio del sostenimiento permite optimizar la vida util del
shotcrete, reducir rebote y costos de mantenimiento, y mejorar la seguridad

estructural de las labores permanentes.

Palabras clave: Shotcrete, hidrogeologia, agua subterranea, sostenimiento
minero, macizo rocoso, parametros fisicoquimicos, durabilidad, Sierra Central del

Peru.
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ABSTRACT

The research analyses the impact of the hydrogeological and hydrochemical
conditions of the pre-existing rock mass on the durability and stability of shotcrete
in permanent underground mining operations in the Central Sierra of Peru. This
environment is characterised by fractured rock masses, permanent underground
flows and waters with varying mineralisation, where the performance of shotcrete
depends both on the mix design and on the physicochemical parameters of the water
with which it interacts. Therefore, the study evaluates indicators such as pH,
electrical conductivity, total dissolved solids, sulphates, hardness, hydrochemical
type and secondary permeability associated with discontinuities and geological
structures. The methodology considers the review and comparative analysis of five
mining units (Atacocha, Carahuacra, El Porvenir, San Cristobal, and Andaychagua),
integrating geomechanical classifications, hydrochemical data, operational
information, and technical sustainability criteria. The results show that water with
high levels of sulphates, TDS or high conductivity increases the probability of
cracking, ettringite formation, leaching of cementitious components and corrosion
of metal fibres, affecting the adhesion and confinement capacity of shotcrete.
Likewise, the presence of open discontinuities and high secondary permeability
favours permanent flows that intensify deterioration mechanisms. According to the
hydrogeochemical environments identified, optimal shotcrete dosages are proposed
for each mining unit, prioritising the adjustment of cement content, the use of
additives and fibres, moisture control and improvement of the spraying procedure.
Finally, it is concluded that the joint consideration of hydrogeological assessment
and support design allows for the optimisation of shotcrete's useful life, reduction
of rebound and maintenance costs, and improvement of the structural safety of

permanent works.

Keywords: Shotcrete, hydrogeology, groundwater, mine support, rock mass,

physicochemical parameters, durability, Central Highlands of Peru.
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INTRODUCCION

La estabilidad de las excavaciones subterraneas en mineria depende, en gran
medida, de seleccionar y utilizar correctamente los sistemas de sostenimiento,
siendo el shotcrete una de las técnicas mas cominmente empleadas en la Sierra
Central del Perti, gracias a la rapidez de su aplicacion, la capacidad de
confinamiento inmediato y su adaptacion a condiciones geomecanicas complejas.
Sin embargo, en este entorno geoldgico, definido por presencia de macizos
intensamente fracturados, secuencias carbonatadas, mineralizacion polimetalica y
afluentes de aguas subterraneas, la interaccion entre el shotcrete y el agua cobra un

papel determinante en la vida til y en la técnica de sostenimiento.

La calidad fisicoquimica del agua subterranea reviste a parametros como
pH, conductividad eléctrica, sélidos disueltos totales, sulfatos, dureza, metales
disueltos, etc. puede hacer que la proyeccion del material y su posterior
comportamiento varien considerablemente, estas condiciones pueden hacer que se
modifiquen la gente los procesos de lixiviacién, de formacion de compuestos
expansivos, de corrosion de fibras metélicas, de pérdida de adherencia con el
macizo y de una disminucion acelerada de la resistencia estructural. Por tanto, la
durabilidad del shotcrete y su capacidad de confinamiento no dependen
exclusivamente del disefio de la mezcla y del método de aplicacion, sino también

de la evaluacion hidrogeoldgica previa al macizo rocoso.

La presencia de acuiferos fisurados, zonas de recarga activa y
discontinuidades interconectadas en las unidades mineras de Atomoca, Carahuacra,
El Porvenir, San Cristobal y Andaychagua propicia el ingreso de agua hacia las
labores permanentes, lo que activa condiciones de humedad y agresividad i6nica
que afectan la estabilidad de las labores y el sostenimiento, por ende, plantear la
caracterizacion del agua subterranea y de su comportamiento en interaccion con el
shotcrete, ademas de la busqueda de criterios técnicos involucrados para seleccionar
las dosificaciones mas idoneas y los aditivos mas adecuados a partir de las

condiciones locales.

De ahi que esta investigacion pretenda evaluar la influencia de los
parametros hidrogeologicos e hidroquimicos del macizo rocoso existente sobre el

comportamiento del shotcrete en el marco del andlisis comparativo de cinco



unidades mineras representativas de la Sierra Central, asi como establecer las
dosificaciones de sostenimiento que mejoran la durabilidad, minimizan el rebote,
las operaciones y que permiten un buen comportamiento frente ambientes

hidrogeoquimicos agresivos.

El estudio incorpora informacion relacionada con la hidroquimica, la
clasificacion geomecanica, el analisis de documentacion, los resultados
experimentales descritos y los criterios técnicos del disefo, lo que facilita la
elaboracion de relaciones causa—efecto entre las condiciones del macizo y el
comportamiento del shotcrete utilizado. Finalmente, la investigacion ofrece lineas
orientadoras para la optimizacion del sostenimiento permanente, que mejoran la
seguridad laboral, la eficiencia operativa y la gestion ambiental en mineria

subterranea.



CAPITULO 1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1.Descripcion y formulacion del problema
1.1.1. Descripcion de la realidad problemadtica

En las labores subterraneas de la Sierra Central del Pert, el shotcrete se ha
consolidado como uno de los sistemas de sostenimiento mas empleados, debido a
su rapida aplicacion y una efectiva estabilizacion del macizo rocoso en el contexto
de los trabajos de explotacion minera. Sin embargo, la continua interaccion entre el
shotcrete y las aguas subterrdneas, las cuales suelen presentar composiciones
quimicas que se distinguen de manera notable unas de otras, promete ser un
escenario complejo y problematico, ya que el shotcrete se puede transformar en una
fuente secundaria de contaminacion al ir liberando iones y metales hacia el agua de
las aguas subterraneas, pero a su vez, esas aguas subterraneas, que presentan
caracteristicas hidroquimicas agresivas van, a largo plazo, en detrimento de la

calidad y de la resistencia del sostenimiento.

Recientes estudios han confirmado que la disolucion de los componentes
del shotcrete como los metales componentes (aluminio, hierro, zinc, plomo) pueda
suponer un impacto ambiental al incrementar el contaje contaminante de los
acuiferos confinados y de los manantiales que rodean las actividades de la mineria.
Los elevados valores de conductividad, acidez, solidos totales disueltos (TDS),
sulfatos en agua subterranea, inducen reacciones expansivas y corrosivas para la
durabilidad del material proyectado, lo que acorta la duracién de las labores en el
plano subterraneo, aumenta el riesgo de sufrir un colapso estructural, y, en término,
aumenta los costes debido al reforzamiento o la sustitucion del sostenimiento

anticipadamente averiado.

En el plano ambiental, el hecho de liberar metales pesados y variaciones
quimicas en el efluente subterrdneo afecta notoriamente el agua, deteriorando los
ecosistemas hidricos locales y con un potencial de alterar la calidad del agua que
puede ser utilizada por la comunidad para su consumo o actividades productivas. A
nivel operativo, la pérdida de la capacidad estructural del shotcrete implica riesgos

para el trabajador de la mina y para la continuidad de la operacion minera.



A la luz de esta realidad, resulta clave una evaluacion exhaustiva de la
hidrogeologia del macizo rocoso, antes de la implementacion de sostenimientos
permanentes. La caracterizacion de las propiedades fisicas y quimicas del agua
subterranea servird para definir aquel shotcrete, la dosificacion de sus componentes
e incluso los métodos de aplicacion, que sean los mas correctos para cada caso. De
esta forma, se logrard una mayor durabilidad del sostenimiento, una menor carga
ambiental por lixiviados contaminantes y unas labores mineras mas seguras y

sostenibles.

El desarrollo de estudios orientados a este propdsito no solo contribuira a la
correcta gestion técnica de los sistemas de sostenimiento, sino también a la solidez
de las practicas mineras, alineadas con la proteccion de los recursos hidricos y el

compromiso de las labores subterraneas en la Sierra Central del Pert.
1.1.2. Formulacion del problema de investigacion

A partir de la problematica identificada, surge la necesidad de plantear una
pregunta central acompanada de interrogantes especificas que orienten los objetivos
e hipdtesis del estudio, de modo que se logre un enfoque coherente y aplicable a las

condiciones reales de la Sierra Central del Pera.
1.1.2.1.Interrogante general

(Como influye la evaluacion hidrogeoldgica del macizo rocoso preexistente
en la estabilidad del sostenimiento aplicado en labores permanentes de unidades

mineras subterraneas?
1.1.2.2.Interrogantes especificas

LE 1. ;Cual es el tipo de sostenimiento adecuado para labores permanentes
en unidades mineras subterraneas a partir de lanzamiento de shotcrete que garantice

la estabilidad del macizo rocoso?

LE. 2. ;Cudl es la composicién quimica que comprende a los pardmetros
fisicoquimicos del agua residual (conductividad, la dureza, el total de soélidos
disueltos - TDS y el pH) en el macizo rocoso preexistente en unidades mineras

subterraneas?



1.1.3. Objetivos
1.1.3.1.0bjetivo general

Realizar la evaluacion hidrogeoldgica del macizo rocoso preexistente para
garantizar la estabilidad del sostenimiento aplicado en labores permanentes de

unidades mineras subterraneas.
1.1.3.2.0bjetivos especificos

O.E 1. Establecer el tipo de sostenimiento adecuado para labores permanentes en
unidades mineras subterraneas a partir de la dosificacion de shotcrete que garantice

la estabilidad del macizo rocoso.

O.E 2. Analizar la composicion quimica que comprende los parametros
fisicoquimicos del agua residual (conductividad, la dureza, el total de so6lidos
disueltos - TDS y el pH) para garantizar la estabilidad del macizo rocoso en las

labores permanentes de unidades mineras subterraneas.
1.2.Justificacion e importancia
1.2.1. Justificacion tedrica

La presente investigacion se basa en la necesidad de conjugar conocimientos
de hidrogeologia, geoquimica y geomecanica para explicar de un modo sistémico
la interaccion agua—shotcrete en macizos rocosos de la Sierra Central del Pert.
Existe un vacio en la literatura aplicada que cuantifique el modo en como las
propiedades fisicoquimicas del agua subterranea (pH, sulfatos, TDS,
conductividad, metales disueltos) afectan los procesos de lixiviacion y degradacion
del shotcrete, y como estos efectos inciden en la estabilidad del macizo. Mediante
la generacion de evidencia empirica y la propuesta de modelos de comportamiento,
esta investigacion aporta al establecimiento de un marco tedrico multidisciplinar
que pone en relacion la durabilidad del material proyectado con la dinamica
hidroquimica local, aportando material para futuras investigaciones y para la

optimizacion de criterios de disefio en mineria subterranea.



1.2.2. Justificacion prdctica

De acuerdo desde una perspectiva operativa y ambiental, los resultados
esperados permitiran determinar las dosificaciones, los tipos de shotcrete y los
procedimientos de aplicacion mas adecuados, compatibles con las condiciones
hidroquimicas reales en cada unidad minera que tengamos que afrontar; se traducira
en mayores vidas utiles del sostenimiento, menor frecuencia de reparaciones y
refuerzos, menor riesgo de fallas en labores permanentes y menores costos de
operacion. De otra parte, la caracterizacion muy detallada y muy estricta de los
efluentes y su relacion con el shotcrete permitiran acercarse a la deteccion
preventiva de riesgos de contaminacion de acuiferos, mejoraran la toma de
decisiones de las empresas mineras y de los organismos reguladores y la proteccion

de la disponibilidad de agua para las comunidades locales.
1.2.3. Justificacion metodologica

El proyecto presenta un disefio integrador que propone una combinacion de
muestreo hidroquimico en campo, caracterizacion geomecdnica del macizo,
ensayos de laboratorio (simulacion de contacto agua—shotcrete) y analisis
estadistico y modelado matematico. Esta combinacion metodoldgica multiplica la
evidencia para garantizar la validez interna y la validez externa de los resultados:
los datos de campo proporcionan representatividad espacial y temporal; los ensayos
de laboratorio permiten aislar variables determinantes en la caracterizacion de
mecanismos de reaccion; y el modelado nos da la capacidad de generalizar
comportamientos y de anticipar situaciones. El uso de técnicas analiticas sensibles
(p. €j., andlisis de metales trazas) y de herramientas estadisticas multivariadas nos
permite un tratamiento robusto de la informacion y genera expectativas de

posibilidad de reproducibilidad de los resultados por parte de terceros responsable.
1.2.4. Importancia

El estudio posee relevancia en tres aspectos especificamente: cientifica,
técnica y social. En el aspecto cientifico debido a que ofrece un aporte novedoso al
vincular la durabilidad del shotcrete con la hidroquimica de acuiferos confinados y
al proponer modelos predictivos aplicables a contextos similares. En el aspecto

técnico debido a que entregard pautas practicas para mejorar el diseiio de los



sostenimientos permanentes, como para los protocolos de muestreo y de monitoreo
de los efluentes. En términos sociales para ambientales, garantiza la proteccion de
los recursos de agua y la minimizacion de los impactos que las operaciones mineras
podrian tener sobre las comunidades de la Sierra Central. Por tltimo, sus resultados
podran ser una fuente de informacién para las recomendaciones a las normativas y
a las buenas practicas operativas, lo cual es clave para una actividad de mineria

subterranea mas segura, sostenible y responsable
1.3.Hipotesis
1.3.1. Hipotesis general

La correcta evaluaciéon hidrogeoldgica del macizo rocoso preexistente
realizado en labores permanentes de unidades mineras subterraneas garantizara la

estabilidad y durabilidad del sostenimiento aplicado en dichas labores.
1.3.2. Hipotesis especificas

H.E.1. La adecuada eleccion del tipo de sostenimiento para labores
permanentes en unidades mineras subterraneas a partir de la dosificacion de

shotcrete garantizaran la estabilidad del macizo rocoso.

H.E.2. El analisis riguroso de la composicion quimica que comprende los
parametros fisicoquimicos del agua residual (conductividad, la dureza, el total de
solidos disueltos - TDS y el pH) acreditaran la estabilidad del macizo rocoso en las

labores permanentes de unidades mineras subterraneas.
1.4.0Operacionalizacion de variables
1.4.1. Variable independiente
Evaluacion hidrogeologica del macizo rocoso.

Es un proceso clave para la comprension de la dindmica del agua
subterranea en las excavaciones mineras; basada en caracterizar las propiedades
hidraulicas del macizo, discriminar acuiferos confinados y semiconfinados,
determinar la permeabilidad y el régimen de flujo subterraneo, y caracterizar las

condiciones de humedad del entorno geoldgico. El analisis del agua subterranea es



valido para identificar zonas afectadas por procesos de deterioro del sostenimiento,
ya que de la misma forma que el agua subterranea interviene en la descomposicion
de los materiales de un sostenimiento, como por ejemplo del shotcrete, es valida
para elaborar previsiones de riesgo, optimizar los disefios de los sostenimientos
permanentes y establecer criterios en el drenaje y los controles de prevencion de la

inestabilidad de las labores mineras.
1.4.2. Variable dependiente
Sistemas de sostenimiento de labores permanentes.

La base de esta variable se encuentra en la necesidad de garantizar tanto la
estabilidad estructural como la seguridad de la operacion de las excavaciones
subterraneas. Los sistemas de sostenimiento, como el shotcrete, los pernos de roca
y las soluciones mixtas, dependen directamente de las condiciones geotécnicas e
hidrogeologicas del macizo rocoso en el que se utilizan. Su capacidad de
funcionamiento se vera determinada por factores tales como la dosificacion del
shotcrete, la calidad de los materiales, la interaccion con el agua subterrdnea y la
evolucion de los parametros fisicoquimicos del entorno. Esta combinacion de
factores puede generar variaciones en la resistencia mecanica, la adherencia y la
durabilidad del sostenimiento. Por ello, el entendimiento del vinculo entre el medio
hidrogeolodgico y el comportamiento del sostenimiento facilitara el establecimiento
de mejores criterios de disefio, el desarrollo de mejores practicas de instalacion y
un programa de inspeccion y mantenimiento orientado a la prolongacion del

funcionamiento de las labores permanentes.

A continuacidn, se concreta en la Tabla 1 referida a la operacionalizacion
de variables: los indicadores, las dimensiones y las formas de medicion que se

utilizaran para la evaluacion de cada variable del presente estudio.



Tabla 1.

Operacionalizacion de variables.

Unidades de

Definicion Conceptual Dimensiones Indicadores
Variable medicion
o - Conductividad eléctrica
Analisis de parametros _ .
. . . - Propiedades - Turbidez - uS/cm
VI: Evaluacion  fisicoquimicos para evaluar la
fisicas del agua - pH del agua -NTU
hidrogeoldgica  calidad del agua residual y su
- Demanda Quimica de Oxigeno - Escala Ph
del macizo posible alteracion debido al
- Propiedades (DQO) - mg/L
rocoso contacto con la  roca . . .
) quimicas del agua - Demanda Bioquimica de - mg/L.
preexistente.
Oxigeno (DBO)
Uso del shotcrete como método - Calidad y tipo de ‘ _
- Tipo de shotcrete (estructural, - Categdrica
VD: Sistemas de de sostenimiento en mineria shotcrete
reforzado, convencional),
sostenimiento de subterrdnea, cuya aplicacion - Dosificacion
- Porcentaje de rebote, - - % de rebote
labores puede generar efectos aplicada o
) ) Composicion de mezcla
permanentes fisicoquimicos en los efluentes - Método de
o (cemento, fibras, aditivos) - % por componente
subterraneos. aplicacion

Nota. Elaboracion propia.
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CAPITULO II. MARCO TEORICO
2.1.Antecedentes del problema

2.1.1. Antecedentes internacionales

Yang et al. (2025), en su estudio titulado Ley de degradacion y estudio
experimental del hormigén proyectado de alto rendimiento expuesto a la accion
combinada del sulfato y la sal cloruro, llevaron a cabo el estudio de la degradacion
del shotcrete de alto rendimiento, expuesto de manera simultanea al sulfatos y las
disoluciones de cloruros, simulando las condiciones agresivas que pueden
presentarse en el agua subterranea en los tuneles. El procedimiento fue de ambito
experimental, en el que las probetas, proyectadas por via himeda, fueron
sumergidas en soluciones de Na.SO4 y NaCl durante un periodo de 360 dias,
evaluando la pérdida de masa, la resistencia a compresion, la difusion de sulfatos y
los cambios microestructurales mediante SEM y EDS. Los resultados obtenidos
evidencian una degradacion que sigue un proceso de tres etapas, una primera de
densificacion, expansion de productos de corrosion y, por ultimo, una tercera de
fisuracion que reduce la durabilidad del shotcrete. Concluyeron que la composicion
quimica del agua y el tipo de aplicacion son los parametros que inciden de manera
directa en la resistencia y la permeabilidad del sostenimiento. Este estudio se
relaciona con el presente en el sentido de que ha evaluado el efecto de las
condiciones hidroquimicas del macizo rocoso para la seleccion de las técnicas de

materiales de shotcrete mas durables y resistentes al agua subterranea agresiva.

Naiborhu et al. (2024), en su investigacion titulada Estimacion del flujo de
agua subterranea en las obras mineras subterraneas utilizando un modelo
hidrogeoldgico 3D, tenian la intencion de estudiar la influencia de los pardmetros
hidrogeolodgicos en la forma de comportarse el flujo subterraneo en la veta Kubang
Cicau, utilizando un modelo hidrogeoldgico tridimensional y la sensibilidad de las
variables en la investigacion, concluyendo que la conductividad hidraulica del
macizo rocoso es el pardmetro mas influyente, con una prediccion de la descarga
maxima, alcanzando hasta 87 L/s. Este ultimo estudio puede correlacionarse con la

investigacion presentada, ya que muestra que una correcta evaluacion
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hidrogeolodgica es muy importante para poder planificar las medidas de drenaje y el

disefio del sostenimiento con grandes caudales de agua.

Manquehual et al. (2023), en su estudio titulado Investigacion de la
lixiviacién en hormigoén proyectado reforzado con fibras de acero expuesto a agua
subterranea dulce y salina en un tinel de carretera submarino, tuvieron como
objetivo analizar los procesos de deterioro y lixiviacion del shotcrete reforzado con
fibras de acero (SFRS) sometido a la exposicion de condiciones de agua subterranea
dulce y salada en un tinel submarino del Rogfast, en el pais nérdico de Noruega.
La investigacion tuvo un tipo experimental y aplicado en el que se consider6 el
impacto de la exposicion prolongada del SFRS a ambos tipos de agua subterranea
para valorar la pérdida de masa, la variacion de la densidad del material, el
incremento de la porosidad y la evolucion de la microestructura del material
(shotcrete). Se observod la progresiva disolucion de los componentes cementicios
mediante ensayos de laboratorio y analisis petrograficos, especialmente en las zonas
expuestas al agua salina, provocando la aparicién de microfisuras, la reduccion de
la resistencia y la corrosion localizada de las fibras metalicas. Los autores del
estudio concluyeron que tanto la composicion quimica como la salinidad del agua
tiene una influencia directa sobre la durabilidad del sostenimiento, acelerando los

procesos de degradacion y de pérdida de capacidad estructural.

Qiu et al. (2023), en su investigacion titulada Caracteristicas de corrosion
de pernos de anclaje de acero con bajo contenido de carbono en un entorno de lutita
carbonosa, se estudiaron los perjuicios de la corrosion en pernos de anclaje de acero
al carbono en condiciones de alta humedad y suelos con bajo pH. Mediante ensayos
electroquimicos acelerados y observaciones metalograficas se analizaron la pérdida
de masa, la cuota de corrosion y la degradacion de la adherencia entre el acero y el
mortero cementicio. Los autores llegaron a la conclusion de que la alta acidez del
entorno natural junto a la presencia de agua subterranea de caracter mineralizado
incrementaba significativamente la corrosion, lo que ponia en entredicho la
estabilidad del sostenimiento de roca. Por esta razon, recomendaron el empleo de
cementos resistentes a la corrosion y shotcrete con adici&oacute;n de aditivos
inhibidores de corrosion para incrementar la resistencia al agua agresiva. Esta

investigacion es paralela a la realizada en este trabajo, ya que también muestra el
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papel que juega el shotcrete no solo como ambito estructural sino que incluso
también como una muy importante barrera quimica en situaciones subterraneas con

ambientes de gran agresividad hidroquimica.

Tian et al. (2022), en su estudio titulado Estudio sobre las caracteristicas de
dafio por fractura de una interfaz roca-hormigén proyectado sometida a agua
corrosiva, su objetivo fue evaluar cudles son los mecanismos de dafio de la interfaz
roca-hormigon proyectado, cuando se encuentran en contacto con agua corrosiva,
con sulfatos y baja alcalinidad. En dicho estudio, se llevaron a cabo ensayos
experimentales en probetas sumergidas durante mucho tiempo en una solucién
agresiva para identificar la pérdida de adherencia, la fisuracion y el dafio por efectos
de la reaccion quimica del hormigon proyectado con ciertas caracteristicas. Para
esto, realizaron ensayos de cohesion a traccion y microscopia. Como resultados,
aportaron que la "agua escasa" potencia inmediatamente una degradacion
importante de la interfaz roca-hormigdn proyectado, incluso reduciendo la eficacia
portante de la roca o reduciendo la vida del sostenimiento. En este sentido, la
investigacion corresponde con el trabajo realizado, ya que demuestra que la
composicion quimica del agua de la zona es un factor dominante en la durabilidad
del hormigén proyectado, profundizando en la importancia de valorar la
hidroquimica como una parte muy importante de la introduccién para el diseno del

sistema de sostenimiento.

Zhang et al. (2022), en su estudio titulado La influencia de los diferentes
materiales cementosos en la autorreparacion de microfisuras en el hormigon
proyectado, tuvieron como objetivo analizar el efecto de los diferentes materiales
cementicios en la capacidad de autorreparacion de microfisuras en el shotcrete, en
especial bajo condiciones de exposicion al agua subterrdnea. Para ello, realizaron
ensayos experimentales en probetas de shotcrete a partir de diferentes proporciones
de cenizas volantes y polvo mineral, a las cuales se les aplicaron ciclos de inmersion
en agua y las evaluaron a partir de pruebas de porosidad y microscopia electronica.
Con ello, determinaron que al formarse etringita y otros productos de hidratacion
secundarios se permite el sellado parcial de microfisuras, disminuyendo la
permeabilidad y aumentando la durabilidad del material. Concluyeron que la

composicion del cemento y el tipo de aditivos afectan a la capacidad del shotcrete
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de resistir ambientes himedos agresivos. Existe una relacion considerable entre el
presente estudio y el de Zhang et al. (2022) en tanto que las pruebas realizadas
pusieron de manifiesto que la interaccion agua-material es determinante en la vida
util del sostenimiento, reafirmando la necesidad de tener en cuenta las condiciones

hidrogeolodgicas del macizo rocoso en el disefio de shotcrete.

Frontiers et al. (2022), en su estudio titulado Numerical Simulation of Long-
Term Deterioration of Rock Mass Supported by Shotcrete Lining, estudio cuyo
objetivo era analizar como la degradacion progresiva tanto del macizo rocoso como
del shotcrete se convierte en un factor determinante en la seguridad de tuneles a
largo plazo. Para ello, desarrollaron un modelo numérico en 3D (método de
diferencias finitas) que simula la degradacion no lineal del macizo (debilitar los
parametros mecanicos) y también del shotcrete (debilitar el espesor y la capacidad
de soporte) de tal manera que se pueden monitorear desplazamientos, presion del
macizo y el factor de seguridad a largo plazo. Los resultados indicaron que la
degradacion del macizo rocoso es la responsable de la perdida de seguridad, con
decrecimientos en el factor de seguridad de hasta ~85 %, y aumentos de
desplazamientos de 0 a unos 14 mm conforme avanza la degradacion. Este
antecedente se asocia al desarrollo de la presente investigacion debido a que
enfatiza la necesidad de considerar en la evaluacion hidrogeologica aquellos
posibles efectos del agua o de otros agentes que aceleren las degradaciones tanto
del macizo como del shotcrete para asi garantizar que la durabilidad de los

sostenimientos permanentes.

Tong et al. (2021), en su trabajo Propiedades mecanicas del shotcrete de
fibra de basalto en ambientes de alta geotermia, tuvieron como proposito evaluar el
comportamiento del shotcrete reforzado en condiciones de elevada temperatura y
humedad, el objetivo perseguido fue evaluar el comportamiento y las propiedades
del shotcrete reforzado en condiciones de alta temperatura y con elevadas
condiciones de humedad. El mismo fue un estudio empirico que consistid en
someter probetas de shotcrete sin fibra de basalto y con fibra de basalto en
condiciones geotérmicas controladas. Los resultados revelaron que el shotcrete en
condiciones de alta geotermia pierde propiedades; no obstante, el mismo

complemento con fibra de basalto redujo esa pérdida de resistencia y pareci6 ofrecer
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ductilidad. El estudio es cercano al presente, pues demuestra que la dosis de un
shotcrete debe hacer referencia a las propiedades del agua (temperatura y humedad)

para permitir la estabilizacion de las labores subterraneas.
2.1.2. Antecedentes nacionales

Florez (2024), en su investigacion Modelo matematico de la composicion
de las aguas residuales en los acuiferos a partir del lanzamiento de “shotcrete” en
unidades mineras subterraneas ubicadas en la sierra central del Pera, 2024,
desarrolld6 un modelo predictivo para determinar la influencia que tiene la
composicion quimica del agua en la durabilidad del shotcrete. Con este fin, se
combind informacidon hidrogeoldgica con los resultados de un andlisis de
laboratorio para simular reacciones quimicas entre el agua y los componentes del
cemento, concluyendo que los iones sulfato y cloruro que se pueden encontrar en
las aguas subterraneas son los principales responsables de la pérdida de adherencia
y la fisuracion del shotcrete. Este articulo estd directamente relacionado con el
trabajo que nos proponemos desarrollar, puesto que establece la importancia que
tiene la evaluacion hidroquimica previa como frente a las caracteristicas de disefio

de sistemas de sostenimiento que sean perdurables.

Martinez y Huarcaya (2023), en su tesis titulada Optimizacion en el
consumo de shotcrete mejorando el control de flujo del agua en el subnivel 274 de
la Unidad Minera Ticlio, establecieron como objetivo principal el poder reducir el
exceso del uso de la materia prima shotcrete a través del control del flujo de agua
de los frentes subterraneos, para ello establecieron el desarrollo de una propuesta a
partir de un estudio aplicado donde se incluyen mediciones de caudal, ensayos
RMR vy la implementacion de drenajes horizontales los cuales permiten establecer
un parametro de comparacion en los consumos de shotcrete antes y después de la
implementacion de la propuesta. La conclusion llego a indicar que la presencia de
filtraciones incrementa considerablemente la cantidad de material proyectado y
afecta el anclaje de este con el macizo rocoso. Este estudio tiene plena relacion con
el presente ya que se concluye la gestion hidrogeoldgica y su incidencia en la

eficiencia y durabilidad del sistema de sostenimiento.
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Espinoza (2023), en su tesis Implementacion de shotcrete via himeda semi-
mecanizado para mejorar la eficiencia del sostenimiento en la Unidad Minera Sierra
Sumaq Rumi, tuvo como finalidad fundamental la mejora de la eficiencia del
sostenimiento a través de un método de aplicacion mecanizada del shotcrete. Para
ello, se realizd un estudio comparativo del método semi-mecanizado frente al
método convencional, por medio de analisis de los tiempos de aplicacion, el
consumo de material y la resistencia del shotcrete al final de la aplicacion.
Obtuvieron buenos resultados ya que se produce una reduccion significativa de
desperdicio y también se produce una mejor uniformidad del recubrimiento,
llegando a mostrarse sus mejores resultados especialmente en frentes humedos. Su
relacién con la investigacion estd dada en que demuestra que las condiciones
hidrogeoldgicas del frente afectan la eficiencia del procedimiento de aplicacion del

shotcrete.

Guizado (2023), en su estudio Dosificacion de la fibra sintética y su
influencia en el tipo de sostenimiento subterraneo en la Cia. Minera Kolpa S.A.,
tuvo como objetivo el evaluar dicha influencia en la ductilidad, control de fisuracion
y desempefio del shotcrete despachado por via himeda para unidades mineras con
labores subterraneas, cumpliendo asi con la formulacion de la pregunta de
investigacion. El enfoque para lograr este objetivo fue el experimental y aplicado,
incorporando ensayos de compresion, ensayos de flexiéon y seguimiento del
shotcrete en el campo en labores donde existi6 un registro de humedades y
filtraciones. La conclusion fue que el uso de una adecuada dosificacion de fibra
sintética mejora el control de fisuracion y la durabilidad superficial del
recubrimiento en frentes humedos, y que adicionalmente puede optimizar el espesor
de aplicacion en algunos escenarios. Este estudio se conecta con la presente
investigacion porque provee criterios para el disefio material que enriquecen la

evaluacion hidrogeoldgica para optimizar sostenimientos.

Quispe (2022), en su trabajo titulado Analisis de la dosificacion en el disefio
de shotcrete, presenta una propuesta que consiste en determinar si las dosificaciones
de cemento de las operaciones mineras peruanas estan sobredimensionadas y de
qué manera esto afecta costes y el rendimiento frente a condiciones de humedad.

La metodologia que sigui6 incluye ensayos de compresion en probetas extraidas de
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obras reales, un analisis estadistico de resultados y la comparacion de estos con lo
especificado en el disefio; pero también ha considerado las variables de la mezcla,
aditivos y condiciones de curado. Los resultados mostraron que en algunas de las
mezclas las resistencias requeridas son ampliamente superadas (77-89 % por
encima del F’c de disefio en ciertos casos) y que hay potencial de mejora de la
dosificacion sin perder la seguridad de la misma, siempre y cuando haya un control
de la humedad del frente y de la preparacion superficial. Este trabajo apoya la
presente investigacion, ya que apoya la busqueda de dosificaciones optimizadas que

se relacionan con la que se obtenga en la evaluacion hidrogeoldgica del macizo

Salvador et al. (2022), en el articulo titulado Proporciones de mezcla de
hormigones proyectados: revision bibliografica sistematica, establecieron como
objetivo sistematizar los criterios que se utilizan en la dosificaciéon de hormigones
proyectados (shotcrete) identificando aquellos factores que afectan el desempefio y
la durabilidad de estos (la posible relacion agua-cemento, los aditivos, las fibras, el
método de aplicacion). La metodologia del articulo consistid en una revision
sistematica de la literatura y en la realizacion de campafias experimentales de
validacion (ensayos a escala de laboratorio y parametros de control de calidad)
formulando recomendaciones de mezcla a partir de las condiciones de obra. Los
resultados obtenidos destacan que las variables operativas y del frente (humedad,
preparacion de la superficie, direccion del chorro) y la seleccion de los aditivos
condicionan la porosidad, la penetracion de iones y la resistencia a largo plazo. Este
antecedente es importante para la investigacion ya que constituye una buena base
técnica y también criterios de dosificacion que deberian ajustarse por tanto para la
evaluacion hidrogeologica del macizo con el fin de lograr sostenimientos

optimizados.

Herrera (2021) mencionado en su tesis Evaluacion geomecanica para el
disefio del sostenimiento del tunel de exploracion Chaquicocha Fase II - Minera
Yanacocha SRL, 2018, tuvo como propoésito principal obtener criterios de
sostenimiento sustentados en geomecanica de clasificacion (RMR/GSI) vy
recomendaciones de shotcrete y pernos para secciones geomecanicas de macizo con
distinta calidad. Para ello se aplic6 una metodologia que se soport6 en la conjuncion

de elementos como mapeo geoldgico, caracterizacion de discontinuidades, ensayos
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in situ y disefio de sostenimiento por secciones; también se incluia recomendaciones
a ser aplicadas en frentes en condiciones de humedad y filtraciones. Los resultados
ofrecieron conductas del sostenimiento (shotcrete 2" reforzado con fibra sintética,
pernos Split Set, malla electrosoldada) categorizados segln la calidad del macizo y
condiciones de agua, los cuales permitieron reducir la incertidumbre del disefio en
labores permanentes. Esta investigacion es relevante para el caso puesto que
muestra como debe unirse la caracterizacion geomecanica a la identificacion de las

condiciones de humedad para asi optimizar los sistemas de sostenimiento.

Huaman (2021), en su tesis titulada "Analisis técnico-econdémico del uso del
shotcrete en las labores subterraneas para la reduccién de los costos de
sostenimiento en el consorcio Minero Horizonte S. A. - 2020", tuvo como objetivo
determinar las variables técnicas y econdmicas que intervienen en el costo total del
sostenimiento. Al comparar diferentes mezclas y condiciones de aplicacion, se llegd
a la conclusion de que una correcta planificacion de los tipos de shotcrete segun la
humedad y el tipo de roca permite reducir drasticamente los costos. Esta
investigacion guarda estrecha relacion con la que se lleva a cabo, ya que indica que
la caracterizacion hidrogeoldgica previa permite optimizar tanto el disefio como la

economia del sostenimiento.

Huacho y La Fuente (2021), en la elaboracion de su tesis que lleva por titulo
Influencia de la activacion alcalina del relave minero para el sostenimiento con
shotcrete en una mina del centro del Perti, tuvieron como objetivo optimizar la
dosificacion del shotcrete con el empleo de los relaves activados como un sustituto
parcial de cemento. El tipo de metodologia que le fue aplicado fue de aplicada y
experimental y tomando como base los resultados obtenidos de las propiedades
mecanicos y quimicos de las mezclas se concluy6 que el shotcrete geopolimérico
fue una alternativa mas sostenible, econémica y resistente en comparacion con
ambientes quimicos adversos. Su relacion con la investigacion propuesta es que nos
da una solucién innovadora para el sostenimiento subterraneo, teniendo en cuenta

las propiedades quimicas del agua en contacto con las estructuras.

Pérez (2021) en su trabajo de investigacion titulado Anélisis de variables
operacionales en la dosificacion del shotcrete en la rampa RP4025, nivel 4000 para

la explotacion de la veta Guisela en la Unidad Minera Chungar tenia como finalidad
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determinar qué variables operacionales son las mas influyentes en la eficiencia del
shotcrete como elemento de sostenimiento en las labores subterraneas. El autor
clasifica el tipo de estudio como analitico-descriptivo, teniendo como base la
informacion obtenida de las observaciones de campo, la descripcion geomecanica
del macizo rocoso, los estudios de humedad y rugosidad del frente, los estudios de
resistencia, la verificacion de los tiempos de mezclado y de aplicacion. Los
resultados obtenidos concluyeron que la humedad del frente, las condiciones de las
discontinuidades, el espesor aplicado y los tiempos del mezclado y del lanzado son
variables determinantes en la adherencia, la resistencia y el consumo del shotcrete.
El autor concluyé que el control de las condiciones hidrogeoldgicas del macizo
rocoso, en especial de la humedad y la ponderacion, permite optimizar la
dosificacion y reducir el desperdicio de material. Este articulo se vincula con la
presente investigacion, porque manifiesta que la evaluacion hidrogeoldgica del
macizo rocoso es uno de los puntos més importantes para el disefio y optimizacion

de los sistemas de sostenimiento en mineria subterranea.

2.1.3. Antecedentes locales

Condori (2023) en su tesis “Analisis del sostenimiento definitivo para roca
clase IV, V y VI en el tinel de relaves Salveani-Capillune, Proyecto Quellaveco”
tuvo la finalidad de, a partir del andlisis de las condiciones geotécnicas e
hidrogeoldgicas del macizo rocoso, determinar el tipo de sostenimiento mas
adecuado. En ese sentido el estudio se desarrolld con la caracterizacion
geomecanica con los sistemas Q y RMR y se completé con modelamiento numérico
en Phase2 y RS2 que ayudardn a analizar el comportamiento del tinel ante las
distintas configuraciones de soporte. Los resultados mostraron que en sectores de
la roca clase V y VI el uso de shotcrete de 15 cm de espesor reforzado con fibras
metalicas y drene es obligado, a efecto de controlar la infiltracién de agua, mientras
que en zonas donde la calidad de la roca es mejor se optimiza el espesor y
disposicion del sostenimiento. El estudio concluye que el agua subterranea influye
en la durabilidad y adherencia del shotcrete, ademas de su capacidad de carga y el
comportamiento estructural. Este trabajo presenta una gran relaciéon con la

investigacion actual, pues evidencia la importancia de introducir la evaluacion
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hidrogeoldgica del macizo rocoso para la optimizaciéon de los sistemas de

sostenimiento en labores permanentes de mineria subterranea.
2.2.Bases tedricas

El contexto tedrico que se desarrolla en este capitulo intenta ofrecer el
contenido necesario para comprender los procesos de la interaccion entre el
shotcrete y el agua subterranea, con la finalidad de ofrecer un soporte técnico para
la determinacion de dosificaciones para cada unidad minera. Para ello, el capitulo
desarrollara aspectos basicos de la hidrogeologia del macizo rocoso, de la
composicion hidroquimica del agua, y del comportamiento quimico del shotcrete
en medios subterraneos, toda vez que estos tres componentes son determinantes de
la reactividad del material en su desempeio frente a condiciones reales de

operacion.

La reactividad del shotcrete frente al agua subterranea esta determinada tanto
por las caracteristicas hidrogeoldgicas del macizo rocoso y la cualidad idnica del
agua que llega a las labores subterrdneas. La existencia de acuiferos fisurados y/o
fracturados favorece el flujo incesante de agua hacia las zonas recientemente
sostenidas, de modo que su reactividad afectard a la hidratacion del cemento y a la
estabilidad quimica de sus productos hidratados. Al mismo tiempo, factores
fisicoquimicos que caracterizan al medio subterrdneo, tales como pH,
conductividad, solidos disueltos totales, potencial de agresividad idnica, etcétera
determinan la magnitud de procesos como la lixiviacion; disolucidon de hidroxidos,

expansion de compuestos, corrosion de refuerzos metalicos, etcétera.
2.2.1. Hidrogeologia del Macizo Rocoso en Mineria Subterranea

Las unidades mineras de Atacocha, El Porvenir, Carahuacra, Andaychagua
y San Cristobal estdn ubicadas en la Sierra Central del Perti, dentro de la Cordillera
de los Andes, que representa una de las regiones geoldgicas mas relevantes en el
Pert, pues tiene una alta concentraciéon de depdsitos polimetéalicos, como
consecuencia de la predominancia de secuencias carbonatadas y rocas
metavolcdnicas con un alto grado de fracturacion, por lo que la permeabilidad
secundaria juega un papel determinante. (INGEMMET, 2020) Este escenario

propicia la rapida migracion de agua, la cual puede desplazarse rapidamente hacia
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el frente de avance, lo que a su vez genera un aumento de la presion hidraulica en
las discontinuidades y condiciona el comportamiento del sostenimiento empleado

y el del shotcrete.

2.2.1.1.Comportamiento del Flujo Subterrdaneo

El movimiento del agua en el interior de un macizo rocoso minero no suele
tener un patrén uniforme. El flujo subterraneo de un macizo rocoso minero esta
determinado principalmente por la red de discontinuidades (fracturas, fallas, planos
de estratificacion, etc.) que confiere la permeabilidad secundaria al medio. A
diferencia de una matriz rocosa intacta cuya permeabilidad primaria es muy baja,
es en cambio en estas discontinuidades concretas donde se producen los caminos
efectivos por los que discurre el agua, o bien la cantidad de agua que se introduce

en la excavacion. (Klimchouk et al., 2022)

Figura 1.
Ubicacién geografica de las unidades mineras
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Nota. Elaboracion propia

Desde una perspectiva hidrogeologica, el macizo rocoso simultdneamente
desempetia la funcion de reserva, medio transmisor y de drenaje. El sentido del flujo
estd determinado por la orientacion, interconexidn, rugosidad y apertura de las
fracturas, asi como por la litologia y la estructura tectonica que controlan la

conectividad hidraulica del sistema. En zonas muy fracturadas o con presencia de
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vetas mineralizadas es frecuente encontrar redes hidraulicas complejas que

conducen flujos importantes hacia las labores mineras.

Las unidades mineras Atacocha, El Porvenir, Carahuacra, Andaychagua y
San Cristobal se ubican en la Sierra Central del Peru, dentro de la Cordillera de los
Andes, una de las regiones geologicas mas importantes del pais por su alta
concentracion de yacimientos polimetalicos, consecuentemente predominan
secuencias carbonatadas y rocas metavolcanicas intensamente fisuradas, la
permeabilidad secundaria adquiere un rol predominante. Estas condiciones
favorecen la migracion rapida de agua hacia el frente de avance, incrementando la
presion hidraulica en discontinuidades y condicionando el desempefio del

sostenimiento aplicado, como el shotcrete.

2.2.1.2. Acuiferos en Labores Subterraneas

Desde el punto de vista hidrogeologico, las formaciones geologicas

subterraneas se clasifican segun su capacidad para almacenar y transmitir agua.

e Acuiferos: Formaciones permeables que pueden almacenar y transmitir
agua facilmente (ej., arenas, gravas, materiales calizos fracturados).

e Acuitardos: Capaces de almacenar cantidades importantes de agua, pero la
transmiten con dificultad (formaciones semipermeables como los limos).

e Acuicludos y Acuifugos: Formaciones que almacenan, pero no transmiten
agua, o que no almacenan ni transmiten, respectivamente. Las Unidades
Mineras objeto de estudio se localizan en las fajas corridas y plegadas de
los Andes del Perti Central. La mineralizacion principal, que incluye Zn, Ag,
Pb y Cu, se desarrolla en secuencias litologicas plegadas y deformadas,
predominando en las filitas paleozoicas del Grupo Excélsior, y en las calizas
del Grupo Pucard. La compleja geologia se debe a procesos tectonicos
compresivos que generaron anticlinales (direccion NW-SE) y estructuras de
vetas (direccion SW-NE), las cuales fueron reactivadas por estadios
posteriores de mineralizacion e intrusiones de edad variable, como el
intrusivo San Cristébal (10 a 12 millones de afos) y los volcanicos Chumpe

(3 a 6 millones de afos).
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Figura 2.
Esquema de Tipos de Acuiferos
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Nota. De EcologiaVerde, 2020, Tipos de Acuiferos.

2.2.1.3.Propiedades Hidraulicas del Macizo Rocoso

Las propiedades que ostenta el macizo rocoso en el control y el drenaje del
agua en ambientes mineros también determinan la magnitud, la velocidad y la
direccion del flujo que entra a la excavacion. Las propiedades hidraulicas afectan
la estabilidad geomecanica y, a su vez, la resistencia de los materiales de
sostenimiento, en especial del shotcrete, pues tales propiedades determinan la
interaccion agua—cemento en el medio subterraneo (Fetter, 2018; Freeze & Cherry,
1979). La caracterizacion hidraulica es fundamental en la Sierra Central en Pert,
donde los macizos fracturados y las litologias altamente alteradas estan presentes,
para poder disefiar sistemas de soporte eficaces y necesarios (Black et al., 2017;

Singhal & Gupta, 2010).
Conductividad y permeabilidad hidraulica

La conductividad hidraulica o K, da cuenta de la capacidad del macizo
rocoso de transmitir agua. En rocas intactas, la permeabilidad primaria es muy baja
como resultado de la muy baja porosidad intergranular; por el contrario, la
existencia de fracturas, fallas y planos de estratificacion permite que aumente la
permeabilidad secundaria, que es la que controla por lo general la mayor parte del
flujo subterraneo en rocas duras (Singhal y Gupta, 2010; Hydrogeologic Properties
of Earth Materials, 2020). En areas donde el fracturamiento es intenso, como las

que se asocian a vetas mineralizadas o contactos litoldgicos, se registran las
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conductividades mas elevadas, las cuales permitirdin que el agua ingrese
constantemente a las labores subterraneas (Black et al., 2017). Este comportamiento
es caracteristico de las unidades mineras como Atacocha y El Porvenir donde
existen valores de K del orden de 10° a 10° m/s en las zonas fracturadas y

mineralizadas (INGEMMET, 2020).
Porosidad y almacenamiento

La porosidad total de un macizo rocoso es muy baja (<3 %) pero la
porosidad efectiva depende de la interconexion entre las microfracturas y
microvoids de la roca. El coeficiente de almacenamiento (S) hace referencia a la
capacidad de un macizo para liberar o retener agua para cambios en la presion
hidraulica, el cual tiende a aumentar significativamente en rocas fracturadas (Freeze
& Cherry, 1979; Wright & Xu, 2001). Este incremento puede generar
acumulaciones de presion en las discontinuidades comprometiendo la estabilidad

de las excavaciones subterraneas.
Presion hidraulica y gradientes

La presion intersticial de los poros en fracturas juega un papel esencial en
la resistencia efectiva del macizo y, por ende, en el potential de desprendimientos,
mas aun cuando la excavacion de los frentes ocurre en un ambiente saturado.
Gradientes hidraulicos, propios de regiones de recarga rapida o acuiferos
confinados, pueden dar lugar a irrupciones bruscas de agua a elevada energia

(Fetter, 2018; Black et al., 2017).
Discontinuidades como canales preferenciales

Son las discontinuidades las que actiian como los principales conductos de
flujo del macizo. Su apertura, revestimiento, relleno y orientaciéon determinan el
caudal de agua que las discontinuidades pueden transportar. Al asociarse fracturas
se generan redes hidraulicas complejas que pueden hallar caudales importantes y
llevar solutos capaces de alterar quimicamente las caracteristicas del shotcrete
(Singhal & Gupta, 2010; Yeh & Lee, 2024). En macizos fracturados, estas redes
determinan la direccion del flujo y, por tanto, las solicitaciones del sostenimiento

del terraplén.
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En definitiva, la conductividad hidraulica, la porosidad efectiva, el
almacenamiento de agua, la presion de los poros y la permeabilidad secundaria
determinan el comportamiento hidrogeologico del macizo rocoso y las
solicitaciones que este debe sufrir en las excavaciones del substrato (Freeze &

Cherry, 1979; Singhal & Gupta, 2010).

Tabla 2.
Cuadro Conceptual por Parametros
Efecto Impacto en
Parametro Control principal
hidrogeologico mineria
Conductividad Discontinuidades y ~ Mayor flujo Ingreso continuo de
(K) su apertura subterraneo agua
Permeabilidad  Fracturas _ _ Caudales elevados
) Redes hidraulicas
secundaria interconectadas en frentes
) Almacenamiento de  Acumulacion de
Porosidad efectiva Microfracturas )
agua presiones
Gradiente Reduccion de Inestabilidad del
Presion de poros ) ) _ _ _
hidraulico resistencia macizo
Almacenamiento  Compresibilidad Liberacion de agua  Necesidad de
S) del entorno por descarga bombeo y drenaje

Nota. Elaboracion propia.

2.2.1.4.Condiciones Hidrogeoquimicas en Minas de la Sierra Central

Las condiciones hidrogeolédgicas del macizo rocoso ejercen efectos directos
y determinantes sobre la eficiencia, durabilidad y comportamiento del shotcrete
aplicado como sistema de sostenimiento en mineria subterranea. El agua que
penetra a través de fracturas, zonas de falla o acuiferos confinados no solo afecta el
proceso de fraguado y adherencia inicial del material, sino también el
comportamiento quimico y mecéanico para los largos términos (Austin & Robins,
1995; Thomas, 2011). En las minas de la Sierra Central del Pert, donde el flujo
hidraulico y la geoquimica del agua son altamente variables, estas implicaciones
tienen especial relevancia a partir del hecho de presentar sulfuros, secuencias
carbonatadas y aguas de potenciales reacciones acido-generadoras (INGEMMET,

2020; Klimchouk et al., 2022).
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Efecto del flujo y la presion hidrdulica

El ingreso persistente y constante de agua hacia los trabajos de excavacion
afecta de forma notoria tanto la instalacion como el rendimiento inicial del
shotcrete. Los flujos activos son capaces de reducir el tiempo de adherencia,
incrementar el rebote y causar pérdidas de material en la proyeccioén que pueden ser
significativas (EFNARC, 2009). Presiones hidraulicas elevadas en
discontinuidades del macizo rocoso pueden generar fallas en los hastiales y
desprendimientos localizados, lo que conduciré a la necesidad de incrementar los
espesores de shotcrete o, bien, ir a instalar previamente elementos de drenaje para

reducir la presion de poros (Black et al., 2017; Singhal & Gupta, 2010).
Influencia en el proceso de fraguado y adherencia

El exceso de humedad en la superficie del macizo afecta la adherencia
inicial del shotcrete, disminuyendo su resistencia temprana y favoreciendo la
segregacion. La técnica mas utilizada para el shotcrete en flujo activo es la aplicada
por via hiimeda con acelerantes del fraguado, con la finalidad de obtener
resistencias tempranas y para exponerse menos al macizo sin soporte (EFNARC,
2009; Mindess et al., 2003). Estas practicas permiten contrarrestar los efectos

negativos de la saturacion y conseguir un mejor confinamiento inicial.
Interaccion quimica entre agua y shotcrete

Las aguas subterraneas de la Sierra Central suelen presentar elevadas
concentraciones en sulfatos, magnesio, calcio y en algunos sectores, pH &cido
resultado de la oxidacion de sulfuros metalicos como la pirita INGEMMET, 2002;
Nordstrom, 2011). Estos parametros hidrogeoquimicos pueden inducir procesos de

deterioro del shotcrete tales como:

e Ataque por sulfatos, que origina la formacion de etringita expansiva
(Skalny et al., 2002; Thomas, 2011).

e Descomposicion de los geles C-S-H en presencia de magnesio,
generando brucita y M-S-H con pérdida de cohesion (Taylor, 1997).

e Lixiviacién del hidroxido de calcio, que reduce el pH y debilita la pasta

cementante (Neville, 2012).
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e Corrosion de fibras metélicas propicios en medios acidos o con cloruros,

y que afecta la tenacidad del refuerzo (Bernard, 2010).

Dicha interaccion generalmente disminuye la vida del shotcrete y su
capacidad para funcionar como un elemento de confinamiento y control de una
deformacion, como la deformaciéon que podria presentarse en zonas de

mineralizacion sulfurada o en zonas de flujo sostenido.
Necesidad de ajustes en la dosificacion

Las condiciones hidrogeoquimicas del macizo obligan a hacer
modificaciones en la dosificacion del shotcrete que aseguren un correcto
comportamiento. Esto es, en ambientes de alta agresividad o en zonas de flujo

sostenido es necesario incorporar:

e Cementos Tipo V (resistentes a sulfatos) (ASTM C150, 2023).

e Adiciones puzolanicas como microsilice para reducir permeabilidad
(ACI 506R, 2016).

e Aditivos inhibidores de la corrosion frente a la presencia de cloruros.

o Fibras sintéticas en lugar de fibras metalicas para prevenir el riesgo de
corrosion (Bernard, 2010).

e Reduce la relacion agua/cemento para mejorar la compacidad (Mindess
et al., 2003).

e Control del espesor aplicando carga para compensar el lavado o erosion

debidos al flujo del agua.

También, la incorporaciéon de drenes pasivos, de frentes drenados o
perforaciones de alivio, hace disminuir las presiones hidraulicas de los hastiales y
la adherencia del shotcrete mejora, lo que es un elemento critico en cuadros donde
los flujos concentran grandes caudales o existen acuiferos confinados (Black et al.,

2017; Singhal & Gupta, 2010).

2.2.2. Composicion Fisicoquimica del Agua Subterranea
2.2.2.1.Parametros Fisicoquimicos Criticos

La hidrogeoquimica se encarga de determinar la calidad del agua

subterranea y su interaccion con el entorno geoldgico. En mineria, la
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caracterizacion fisicoquimica del agua se considera indispensable no solamente
para realizar un control ambiental de la misma, sino también para realizar una
adecuada seleccion de los sistemas de sostenimiento de las escombreras, los cuales
incluyen el shotcrete (ANA, 2018; Appelo & Postma, 2005). La baja calidad fisica
del agua puede proceder de procesos naturales, como la disolucion de los minerales
sulfurados, o por influencia antropogénica, como la produccion de drenaje acido de
mina (DAM) provocada por la oxidacion de los sulfuros en los que interviene el
aire (Nordstrom, 2011; INMETMIN, 2019). Los parametros fisicoquimicos
determinan la agresividad del agua frente al shotcrete y los elementos de refuerzo.

Los mas importantes son:
° pH

El pH es un indicador basico que determina el grado de acidez o
basicidad del agua, expresandose en una escala que va de 0 a 14. Valores de
pH menores que 7 se consideran 4cidos, en tanto que valores de pH mayores
a 7 dan como resultado aguas basicas (ANA, 2019). El pH determina la
solubilidad de los metales, la movilidad de las especies quimicas y la
agresividad que tienen contra los materiales cementantes (Kim et al., 2019).
En los ambientes de drenaje 4cido de mina (DAM), el pH puede descender
por debajo de 4 a causa de la oxidacion de minerales sulfurados, lo cual
favorece la corrosion de fibras de acero y, ademas, da lugar al lavado o
lixiviacion del hidréxido célcico del cemento, lo que pone en riesgo la

integridad del shotcrete (Nordstrom, 2011; Lopez et al., 2019).

Tabla 3.
Clasificacion de pH
pH Clasificaciéon
pH=7 Neutra
pH <7 Sustancia Acida / Agua Acida
pH>7 Sustancia Alcalina / Basica Agua Alcalina

Nota. Elaboracion propia (basado en ANA, 2019).
e Conductividad Eléctrica (CE):

Es un parametro relevante para inferir la cantidad de sales que hay

en el agua y su capacidad para conducir electricidad, estd relacionada
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directamente con la concentracion y tipo de iones, la temperatura y el grado
de mineralizacion (ANA, 2018; Rhoades et al., 1999). En la mineria, altos
valores de CE, son sinonimos de aguas mas salinas, lo que a su vez genera
un aumento de la agresividad quimica hacia el concreto. Ademas, la CE se
utiliza en esos métodos de tipo geofisico para distinguir estratos o zonas
saturadas (Corwin & Lesch, 2010; Moral et al., 2010).

Tabla 4.
Clasificacion de Conductividad Eléctrica

Aguas Aguas
Aguas Dulces
Salobres Saladas

Mineralizacion — Mineralizacion Mineralizacion — Mineralizacion
baja media alta muy alta

0.1-0.25dS/m 025-0.75dS/m  0.75-2.0dS/m 2.0-7.0dS/m 7.0 dS/m

Nota. Elaboracion propia (basado en ANA, 2018).
Sélidos Disueltos Totales (TDS) y Conductividad:

Los soélidos disueltos totales (TDS) son la cantidad de sales,
minerales y materia organica que componen el agua, expresandose como
ppm. La medida de TDS permite determinar el nivel de mineralizacion que
podria tener el agua, asi como la posible agresividad hacia la materia
cementicia (ANA, 2018). Valores altos en TDS pueden ser agentes que
faciliten el deterioro del shotcrete, acelerarlo y dar lugar a una menor
adherencia en las condiciones de saturacion del medio (Hindawi, 2023;
Loépez et al., 2019). Puesto que la conductividad eléctrica esta directamente
relacionada con la concentracion total de iones, se suele estudiar

conjuntamente TDS y conductividad.

Tabla 5.
Clasificacion de TDS
Categoria Rango (ppm)
Agua dulce 0-1500 ppm
Agua salobre 1500 — 10 000 ppm
Agua salina 10 000 — 34 000 ppm
Agua hipersalina 34 000 — 36 000 ppm

Nota. Elaboracion propia (basado en ANA, 2018).
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Oxigeno Disuelto y DQO:

El oxigeno disuelto en un agua determina la oxidacion de minerales
metalicos y acelera procesos de corrosion (Garcia et al., 2019); sobre todo
cuando el shotcrete presenta fibras metalicas (Garcia et al., 2019). La DQO
determina la cantidad de materia orgdnica que puede ser oxidada
quimicamente, obteniéndose asi que valores altos en este parametro van
asociados a mayor actividad geoquimica y por tanto al riesgo de reacciones

agresivas sobre el concreto proyectado (Lopez et al., 2019).
Sulfatos (SO42-):

Los sulfatos han sido considerados uno de los mas severos agentes
de ataque a los materiales a base de cemento. Su presencia en aguas

subterraneas puede dar lugar a:

o formacién de etringita expansiva (Skalny et al., 2002; Thomas, 2011),
o desintegracion de productos hidratados del cemento,

o pérdida de cohesion y expansion interna del shotcrete.

En la Unidad Minera Atacocha se han reportado aguas sulfatadas de
tipo célcico, lo que representa un grado de riesgo elevado al ataque quimico
(INGEMMET, 2020). La concentracion de sulfatos se determina,
generalmente, para obtener su cuantificacion mediante espectrofotometria

UV-Visible o por métodos colorimétricos estandarizados (APHA, 2017).
Dureza Total Ca2+y Mg2+.:

La dureza de las aguas expresa la cantidad de calcio y magnesio que
estas ostentan. Aunque las altas concentraciones de dureza pueden incitar la
formacion de incrustaciones, el magnesio es un ion que crea problemas en
el caso de concretos, ya que puede descomponer directamente los silicatos
de calcio hidratados (C-S-H). Como consecuencia, el shotcrete puede
deteriorarse en cuanto a resistencia y estabilidad (Taylor, 1997; Neville,
2012). La dureza total se determina mediante analitica volumétrica
(titulacion) y se encontran las normas NMX-AA-072-SCFI-2001 o las de
APHA (2017).
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Estos parametros, contribuyen a elaborar un perfil hidroquimico completo
del entorno minero. Este perfil resulta fundamental para determinar la posible
interaccion de las aguas subterraneas con el shotcrete, dado que condiciones tales
como un pH acido, alta salinidad y elevada carga idnica pueden afectar sus
propiedades mecanicas y provocar pérdidas en la adherencia del concreto
proyectado (Lopez et al., 2019). La DQO, por su parte, permite reflejar la presencia
de materia organica y compuestos oxidables que pueden acentuar la agresividad
quimica del agua frente a los materiales cementicios (Kim et al., 2019). Estos
niveles elevados de DQO, CE o TDS pueden provocar una aceleracion en la
lixiviacion del hidréoxido célcico, propiciar la corrosion del refuerzo y la aparicion
de fallas prematuras en el shotcrete, en especial en ambientes subterraneos en los

que existe flujo constante.

La deteccion de aguas sulfatadas—calcicas en unidades mineras de la Sierra
Central requiere optar por cementos Tipo V o mezclas con alta sustitucion
puzolanica con el objetivo de mitigar el ataque por sulfatos (ASTM C150, 2023).
La severidad del deterioro dependera tanto de la concentracion de sulfatos como de
la presencia de magnesio, responsable de la desestabilizacion del C-S-H y la
produccion de productos con menor resistencia (Taylor, 1997; Thomas, 2011).

Tabla 6.
Clasificacion de Solidos Totales Disueltos

Parametro

Rangos / Clasificacion

relevante

Mecanismo de

deterioro

Durabilidad del

shotcrete

Dureza Total

(C aZ+, Mg2+)

Sulfatos (SO+)

Parametro

Aguas duras
tipicamente >120 mg/L
como CaCOs; presencia
elevada de  Mg*
considerada critica.
<150 mg/L (baja), 150—
1500 (moderada),
1500-10,000 (alta),
>10,000 mg/L (muy
alta).

Rangos / Clasificacion

relevante

El Mg?* degrada el C-S-
H formando
compuestos no
cementantes (brucita y
M-S-H).

Formacion de etringita
y yeso — expansion,
fisuracion y

desintegracion interna.

Mecanismo de
deterioro en materiales

cementicios

Pérdida de resistencia,
desintegracion
superficial y disminucion
de estabilidad en zonas
saturadas.
Riesgo de ataque
sulfatico severo;
necesidad de cementos
Tipo V o alto contenido
puzolanico.
Implicancias para la

durabilidad del shotcrete
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Dureza Total  Aguas duras El Mg?* degrada el C-S- Pérdida de resistencia,
(Ca*, Mg*) tipicamente >120 mg/LL. H formando desintegracion
como CaCOs; presencia compuestos no superficial y disminucion

elevada de  Mg* cementantes (brucita y de estabilidad en zonas

considerada critica. M-S-H). saturadas.

Nota. Elaboracion propia, Skalny, et al. (2002). Sulfate attack on concrete. CRC

Press.

2.2.2.2.1ones Agresivos para Materiales Cementicios

Este se considera uno de los principales aspectos determinantes en la
degradacion quimica del shotcrete y del resto de materiales cementicios que se
utilizan en la mineria subterranea. Dicha degradacion puede ser el resultado de las
reacciones de estos iones con las fases hidratadas del cemento, de la transformacion
de la microestructura del material, de las expansiones internas o de la aceleracion
de los procesos de lixiviacion. En las minas de la Sierra Central del Peru, la
composicion del agua subterranea, que normalmente esta enriquecida con sulfatos,
magnesio, cloruros y bicarbonatos, es un importante detrimento para la durabilidad

del sostenimiento (Appelo & Postma, 2005; Neville, 2012).
Sulfatos (S0+)

Los iones sulfato se consideran los iones mas agresivos que puede tener el
agua para los materiales cementicios. La reaccion de estos iones sulfato con el
hidréxido de calcio Ca(OH): origina el yeso (CaSOa4-2H20); y la reaccion con los
aluminatos hidratados del cemento produce etringita, un mineral expansivo que
provoca heridas en el shotcrete y lleva a la pérdida de coherencia del mismo (Skalny

et al., 2002; Thomas, 2011).

Este mecanismo de degradacion del material cementicio se denomina ataque
por sulfatos; se ha descrito su efectividad a la hora de destruir la matriz cementicia
en ambientes con concentraciones altas de sulfato, favorecidos por la recarga de

agua subterranea (Taylor, 1997).
Magnesio (Mg*)

El magnesio (Mg*") es uno de los agentes de deterioro mds severos en
ambientes sulfatados—magnésicos. Se accion sobre los silicatos de calcio hidratados

(C—S—H) altera su estructura y genera brucita (Mg(OH)2) y fases M—S—H de menor
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resistencia (Neville, 2012; Taylor,1997). En alta concentracioén, la accion del
magnesio puede ser mas dafiina que la de los sulfatos, particularmente a pH bajo

(<10.5) donde la solubilidad del C—S—H es mas elevada (Appelo & Postma, 2005).
Cloruros (CI)

Los cloruros afectan principalmente a los elementos metalicos embebidos
en el shotcrete, tales como las fibras de acero o las mallas utilizadas para reforzar.
Ello promueve la corrosion electroquimica, disminuye la seccion efectiva del

refuerzo y también la tenacidad residual del soporte (ACI, 2016; Kim et al., 2019).

Ademas, los cloruros penetran rapidamente en matrices cementicias porosas
o de alta permeabilidad, facilitando la aparicion de 6xidos expansivos y acelerando

el deterioro estructural (Neville, 2012).
Bicarbonatos (HCOs")

Los bicarbonatos, en especial cuando se encuentran en presencia de calcio
y magnesio, colaboran a incrementar la dureza total que presenta el agua y facilitan
la precipitacion de carbonatos. S¢é que la agresividad quimica que ejercen sobre el
shotcrete es moderada, pero pueden propiciar procesos indirectos como la
descarbonatacion de la pasta cementicia, produccion de incrustaciones o
alteraciones microestructurales en condiciones de hidromorfogeoquimica que
alteran el desarrollo de incrustaciones (Appelo & Postma, 2005; Madsen et al.,

2019).
Hidrogeno (H")

El pH bajo, presente en aguas afectadas por drenaje acido de mina (DAM),
promueve la disolucion del hidroxido de calcio y la lixiviacion de las fases
hidratadas del cemento (Nordstrom, 2011; Lopez et al., 2019). Este proceso
empobrece la cohesion interna del shotcrete, pero la incrementa frente a otros
agentes agresivos, actuando como catalizador en el deterioro quimico en ambientes

metaliferos.

2.2.2.3.Clasificacion de Aguas Agresivas

La agresividad del agua respecto a los materiales cementicios se determinara

en funcidn de la concentracion de determinados iones, el pH del agua, su dureza y
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su capacidad para disolver o degradar las fases hidratadas del cemento. Normas y
criterios ampliamente empleados -como ASTM C1580, ACI 201.2R, EN 206 o
modelos de evaluacion geoquimica- asignan rangos para clasificar el grado de
agresividad y determinar de este modo la durabilidad esperada del shotcrete en el
entorno subterrdneo (ASTM International, 2018; ACI, 2016; EN 206, 2013; Appelo
& Postma, 2005).

Tabla 7.
Clasificacion de Aguas Agresivas Segun Parametros Quimicos
Parametro Rango / Umbral Nivel de Agresividad Implicancias en Shotcrete
<150 mg/L Baja Sin efectos significativos.
Requiere cemento Tipo V o
150 — 1,500 mg/L Moderada
puzolanas.
Riesgo de formacion de
Sulfatoes (SO+*) 1,500 — 10,000 mg/L Alta o )
etringita y expansion.
Fuerte deterioro; requiere
> 10,000 mg/L Muy alta mezcla altamente resistente
a sulfatos.
Descomposicion del C-S-
Magnesio ) ]
Mg*) > 300 mg/L Altamente agresiva  H, pérdida severa de
g . .
resistencia.
Ataque acido intenso;
<4 Muy agresiva lixiviacion acelerada de
Ca(OH)a.
pH ) Riesgo de disolucion de la
4-6 Agresiva ] o
matriz cementicia.
) Condiciones estables para
6-9 No agresiva
shotcrete.
) Corrosion de fibras de
Cloruros (CI) > 500 mg/L Corrosiva
acero o mallas metalicas.
Incrustaciones, cambios en
Dureza (Ca* + : o o
Mg*) Niveles altos Agresividad indirecta  equilibrio de solutos; puede
g +
reducir durabilidad.
Mayor penetraciéon  de
Conductividad o o
> 1,500 pS/cm Alta carga i6nica sales; aumenta agresividad

eléctrica (CE) o
quimica.

Nota. Adaptada de ACI 201.2R-16; ASTM C1580-18; EN 206:2013
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Esta composicion de criterios permite la clasificacion del agua subterrdnea
como no agresiva, poco agresiva, moderadamente agresiva o muy agresiva, lo que
resulta determinante para conocer el tipo de cemento, las dosificaciones y adiciones

del shotcrete (ACI, 2016; EN 206, 2013).

2.2.2.4. Tipificacion Hidroquimica del Agua Subterrdnea

La tipificacion hidroquimica sirve para poder determinar el origen del agua,
su evolucion geoquimica, asi como los procesos hidroldgicos y mineralogicos que
controlan su composicion. En la mineria subterrdnea resulta esencial para
anticiparse a la interaccion agua-chemo-hormigédn y para predecir la agresividad

quimica del medio (Hem, 1985; Appelo & Postma, 2005 ).
a) Clasificacion por tipo ionico dominante

La composicion del agua se determina a través del analisis de cationes y
aniones predominantes. En las minas de la Sierra Central de Peru son habituales las

siguientes cuatro tipologias:

e Sulfatada—célcica (SO+—Ca): habitual en los sectores donde ocurre
oxidacion de sulfuros y en presencia de calizas fracturadas.

e Sulfatada—magnésica (SO+—Mg): relacionada con alteraciones
hidrotermais, o en magnesitas.

e (lorurada—sodica (Cl-Na): poco habitual, asocia al agua profunda o a
fluidos geotermales.

e Bicarbonatada—calcica  (HCOs—Ca): frecuente en  acuiferos

carbonatados poco alterados.

Las aguas sulfatadas—calcicas y las sulfatadas—magnésicas implican mayor
riesgo de produccion de las mismas debido a ataque por sulfatos y magnesio

(Taylor, 1997; Skalny et al., 2002).
b) Diagramas hidroquimicos
Los métodos mas usados para interpretar la composicion del agua son:

e Diagramas de Piper, que permite agrupar el agua en diferentes familias

ionicas (Piper, 1944).
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e Diagramas de Stiff, ttiles para comparar la composicion del agua en
zonas de la mina (Stiff, 1951).

e Tridngulos de Gibbs, para identificar los procesos hidroquimicos
predominantes como evaporacidon, precipitacion o dilucion de

minerales (Gibbs, 1970).

Estos antecedentes tienen por finalidad poder evidenciar la evolucidon
hidrogeoquimica de las zonas de recarga donde circula el agua desde la profundidad

en zonas donde circula el agua de mina.
¢) Procesos geoquimicos asociados
Los procesos mas significativos son:

e Oxidacion de sulfuros, provocando aguas acidas y ricas en sulfato
(Nordstrom, 2011).

e Disolucion carbonatada, favoreciendo el aumento de Ca** y HCOs™.

e Intercambio cationico, aumentando los valores de Mg?* y modificando
la dureza total del mismo.

e Precipitacion de yeso, calcita y otros minerales secundarios, alterando
el balance de cargas que depende de la calidad de las aguas implicadas.

e Lixiviaciéon de metales en pH bajo, provocando condiciones muy

agresivas para el shotcrete.

Estos procesos tienen mucho que ver con los tipos de agua, el nivel de

agresividad y el disefo de sostenimiento a aplicar en mineria subterranea.

2.2.3. Shotcrete Aplicado a Mineria Subterranea
2.2.3.1.Clasificacion geomecanica RMR y su relacion con sostenimiento

La clasificacion geomecanica RMR (Rock Mass Rating) y desarrollada por
Bieniawski es la metodologia empirica mas utilizada a nivel mundial para evaluar
la calidad de un macizo rocoso y orientar el desarrollo del sostenimiento en
excavaciones subterraneas (Bieniawski, 1989; Bieniawski, 1993). El sistema RMR
establece una puntuacion de entre 0 y 100 en funcion de cinco parametros:
resistencia de la roca, RQD, espaciamiento de discontinuidades, condicion de juntas

y condiciones de agua. Con este punto se determina la clasificacion del macizo
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rocoso en cinco clases (I-V) y se establece el sistema de sostenimiento en funcion
de la definicion y el espesor del shotcrete, uso de pernos, uso de mallas y otros
elementos de soporte a partir de tablas empiricas desarrolladas en proyectos

mineros y de tineles (Hoek & Brown, 1997; Hoek et al., 2000).

Uno de los elementos mas trascendentales en este nuevo método derivado
del RMR es la determinacion del tiempo de auto-sostenimiento, que determina el
tiempo en el que la excavacion puede quedar estable sin la instalacion de soporte.
Bieniawski (1993) establece que el tiempo tiende a ser minimo en la clase de rocas
de baja calidad (IV y V), donde el soporte se instalard en cuestion de horas y
minutos, de acuerdo al principio operativo de “labor avanzada; labor sostenida”. El
parametro de “condicion de agua subterrdnea” puede hacer bajar la puntuacion del
RMR de forma drastica en aquellas situaciones donde aparecen macizos de baja
calidad como las de los acuiferos confinados, estructuras fracturadas o flujos que

se pueden encontrar en la mina Atacocha o El Porvenir (Hoek & Bray, 1981).

Sin embargo, el RMR no tiene en cuenta el tema de la durabilidad quimica
del soporte, pues no incorpora factores como el pH de la composicion de agua, los
sulfatos o la agresividad hidrogeoquimica del agua, que son factores determinantes
en la vida util del shotcrete (Neville, 2012); Thomas, 2011). De aqui que en las
zonas con aguas agresivas sea necesario practicar el disefio geomecénico tradicional
con una evaluacion de durabilidad quimica introduciendo de forma ciclica los
parametros hidrogeoldgicos y los parametros hidrogeoquimicos (Appelo & Postma,

2005; Skalny et al., 2002).

Tabla 8.

Clasificacion RMR
RMR Clase de Roca Descripcion T;eiiiszi?;?_
81-100 I Roca muy buena 10 afios
61-80 II Roca buena 1 afio
41-60 I Roca de calidad media 1 semana
21-40 v Roca pobre 10 horas

<20 \Y Roca muy pobre 30 minutos

Nota. Elaboracion propia, Adaptado de Bieniawski, 1989; Hoek et al., 2000.
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2.2.3.2. Componentes Fundamentales del Shotcrete

El shotcrete es un concreto proyectado a presion empleado en los trabajos
subterraneos debido a que contiene las caracteristicas que brindan un confinamiento
rapido, mejora el autosostenimiento del macizo y controla los desprendimientos en
rocas de calidad media a mala (EFNARC, 2009; ACI 506R-16, 2016). Los
componentes principales del shotcrete son el cemento, los agregados, el agua, las
fibras y los aditivos. Entre los factores mdas importantes relacionados con su

comportamiento destacan:

e Relacién agua/cemento (a/c): es el factor que regula la porosidad y
permeabilidad del shotcrete, valores altos propician la penetracion de
agentes agresivos (sulfatos o cloruros) (Neville, 2012) en el shotcrete,
haciendo que el mismo sea menos duradero.

e Acelerantes de fraguado: son utilizados especialmente para alcanzar
resistencias tempranas en el shotcrete, en mineria y, en el método directo,
para evitar el tiempo de exposicion a caida de la roca, especialmente en
la via himeda (EFNARC, 2009).

e Fibras metélicas o sintéticas: aportan resistencia residual y tenacidad del
shotcrete bajo condiciones de fisuracion. Las fibras sintéticas son mas
apropiadas en entornos con aguas agresivas por su inmunidad a la

corrosion (Thomas, 2011).

Tabla 9.
Composicion Estandar de Shotcrete

Componente Rango Tipico
Cemento 350 — 450 kg/m?
Agregado fino 60 — 70 % del volumen
Relacion agua/cemento 0.40-0.50

Aditivos (plastificantes, acelerantes) Segun disefio técnico

Fibras metalicas/sintéticas 30 — 40 kg/m? (opcional)

Nota. Elaboracion propia, adaptado de EFNARC, 2009; ACI 506R-16, 2016.
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Las dos formas de aplicar el shotcrete son las siguientes: cada una de las
propiedades de aplicacion del shotcrete tiene unas caracteristicas operativas

definidas:

e Shotcrete Via Humeda: El concreto se mezcla con agua por adelantado en la
central para luego ser bombeado. Esta variante de la modalidad himeda da
lugar a una mejor homogeneidad de la mezcla, mas compacidad y adherencia,
pudiendo realizar grandes volumenes de aplicacion por medio de bomba.
También, se genera baja cantidad de polvo, lo cual favorece la seguridad y la
higiene en el trabajo. Las propiedades de durabilidad (baja absorcidon) son
también superiores en el concreto proyectado siguiendo esta modalidad
hiimeda por un mejor control de la dosificacion.

e Shotcrete Via Seca: El agua se afade a la mezcla en la boquilla, cuando se
proyecta. La mejor logistica de esta modalidad lleva consigo un alto riesgo de

heterogeneidad y un rebote superior.

Las propiedades criticas del shotcrete incluyen la resistencia a la compresion
y la capacidad de absorcion de energia o tenacidad, la cual se evalia cominmente
mediante ensayos de panel conforme a normas como ASTM C1550. En mineria, la
tenacidad corresponde a la capacidad del shotcrete para mantener resistencia
residual después de la fisuracion, lo cual resulta fundamental para controlar la caida
de rocas en macizos deformables o inestables (ACI 506R-16, 2016; EFNARC,
2009). La absorcion de agua es uno de los indicadores mdas relevantes de
durabilidad, ya que representa una medida indirecta del volumen de vacios y la
porosidad del material. Una absorcidn elevada se asocia con mayor permeabilidad
y conductividad hidraulica, lo que facilita la penetraciéon de sales y agentes
agresivos, como los sulfatos o cloruros, acelerando los mecanismos de deterioro del

concreto proyectado (Neville, 2012; Thomas, 2011).

En sistemas agresivos como los encontrados en Atacocha, donde los valores
geogénicos del agua son altos en sulfatos y magnesio; aparece un gran problema.
El disefio geomecénico a partir de sistemas como RMR requiere alta tenacidad
inicial y por lo tanto se utilizan fibras de acero para el shotcrete en macizos de mala
calidad. Sin embargo, esta propiedad mecanica inicial es sensiblemente reducida en

el contexto de entornos quimicos agresivos en la corrosion, el principal mecanismo
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de deterioro del concreto reforzado, lo cual, primero la corrosion que reduce la
seccion efectiva de las fibras de acero y, segundo deteriore la capacidad de
absorcion de energia del material (ACI 222R-16, 2016; Thomas, 2011). Es por ello
que en trabajos de larga duracién expuestos a aguas sulfatadas la utilizacion de
fibras sintéticas ha sido consolidada en sistemas mas durables. Pese a que se pueden
presentar tenacidades iniciales ligeramente inferiores a las fibras metélicas.

Figura 3.
Componentes de un equipo robotizado para shotcrete (via humeda)

Bomba de hormigén  Chasis motorizado  Brazo de proyeccion

Sistema de control Compresor Depdésito de aditivo Control remoto Bomba de aditivo

Nota. Imagen extraida de Putzmeister.

2.2.3.3.Propiedades en Estado Fresco

Las propiedades del shotcrete en estado fresco son aquellas que nos hacen
referencia a su comportamiento justo después de realizar su mezcla y durante su
aplicacion, las que nos definen la capacidad de ser bombeado, proyectado, seguir
adherido, asi como manipulado en condiciones de ejecucion en el ambito
subterraneo del mismo modo que en el tipo de obras que se ejecutan en obra civil o
en edificacion. Su importancia es critica en la mineria ya que la misma técnica debe
dar lugar a resistencias tempranas que garanticen la seguridad del personal asi como

el avance de las labores (ACI 506R, 2016).
Trabajabilidad y consistencia

La trabajabilidad haré referencia a la facilidad para realizar la mezcla en la
que se requiera ser bombeada y proyectada. Dicha propiedad dependera de la

relacion agua/cemento, el tipo de granulometria, el tipo de contenido de finos y
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sobre todo en el caso de caminar con aditivos reductores de agua o bien de
superplastificantes. Las mezclas con una mayor trabajabilidad presentaran una
mejor homogeneidad y sobre todo una menor rebote durante la aplicacion (Neville,

2012).

Rebote (rebound)

El rebote es el porcentaje de material que no se adhiere a la superficie que
se encuentra proyectada. En el primer caso (via seca) se pueden alcanzar valores de
entre el 20 % al 30 %, mientras que en la via himeda normalmente se encuentra en
valores por debajo del 10 %. Un elevado rebote implica pérdidas econdmicas, un
menor espesor efectivo y ademas una mayor porosidad superficial (EFNARC,

2009).

Tiempo de fraguado inicial y resistencia temprana

El shotcrete debe cultivar su resistencia muy rapido tras su puesta en obra.
En mineria se utilizan aditivos de fraguado acelerado que permiten superar los 1-2
MPa de resistencia prematura a las pocas horas de aplicacion, asegurando la
estabilizacion del macizo a tiempo, antes de que se alcance el tope de tiempo de

autosostenimiento marcado por la RMR (Bieniawski, 1989).

Adherencia y compactacion

Una buena adherencia entre el shotcrete y la superficie de la roca es crucial
para el buen funcionamiento del sostenimiento. La humedad superficial, la
rugosidad o la limpieza del fondo influyen de forma directa en este pardmetro. La
compactacion depende de la energia de proyeccion, del angulo de aplicacion y del

control del caudal de la mezcla (Neville, 2012).

Absorcion de agua y permeabilidad inicial

El shotcrete via himeda tiene menos absorcion inicial debido a su alta
compactacion, lo cual induce una disminucion de la permeabilidad por consiguiente
y, dicha disminucion, merma la llegada de iones agresivos tales como los sulfatos

y los cloruros en las horas iniciales de fraguado (Thomas, 2011).
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2.2.3.4.Propiedades en Estado Endurecido

Las propiedades de la proyeccion de mortero en estado endurecido
condicionan el comportamiento estructural del material y su funcionalidad para
soportar la excavacion a lo largo de la vida 1util del mismo. Estas propiedades
dependen de la calidad de los materiales empleados, la dosificacion, el método de

aplicacion y el estado ambiental del proceso de curado.

Resistencia a la compresion

Laresistencia a compresion a 28 dias se considera el parametro de referencia
para la evaluacion del comportamiento mecéanico del shotcrete. En mineria
subterranea, los valores tipicos se encuentran normalmente comprendidos entre 25
y 40 MPa dependiendo de las condiciones geomecanicas y de la agresividad

ambiental del entorno quimico (Jalalifar et al., 2011).

Resistencia a flexion y tenacidad

La tenacidad es un criterio de vital importancia para controlar caida de rocas.
El shotcrete con refuerzo de fibras (acero o sintéticas) mantiene resistencia residual
con posterioridad a la fisuracion, lo que permite absorber deformaciones notables
del macizo (EFNARC, 2009; ASTM C1550, 2014). La resistencia residual posterior
a la fisuracion es especialmente importante en labores donde el macizo se encuentra

con intensificacion de fracturamiento o carga dinamica.

Modulo de elasticidad

El médulo elastico caracteriza la rigidez del material. Generalmente no es
el pardmetro mas caracteristico en la mineria; influencia, eso si, la deformabilidad
global del sostenimiento, la capacidad de trabajar en combinacion con los pernos o

cables de anclaje.

Permeabilidad y absorcion de agua

Baja permeabilidad es necesario para evitar la penetracion de sulfatos,

cloruros y magnesio. Los aportes de microsilice o de materiales puzolanicos
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producen una permeabilidad muy reducida y aumentan la durabilidad en situaciones

himedas o agresivas.

Durabilidad quimica y fisica

El hormigén proyectado debe aguantar: ciclos de saturacion-secado,
penetracion de iones agresivos, ataque de sulfatos y el magnesio, corrosion del
reforzamiento metélico, lixiviacion de Ca(OH). (Skalny et al., 2002; Thomas,
2011). En ambientes con alto contenido en sulfatos o en medios acidos, la

resistencia quimica es tan importante como la resistencia mecanica.

2.2.3.5.Factores que Controlan la Durabilidad

Conocer la resistencia de un hormigdn proyectado a compresion a partir de
la edad es un factor importante para tener en cuenta la durabilidad de este. La
durabilidad del hormigén proyectado viene determinada por la geologia, la
agresividad hidroquimica, el tipo de excavacion y los requerimientos mecanicos.
En mineria mecanizada se utilizan dosificaciones que alcanzan 25-30 MPa a los 28

dias (Jalalifar et al., 2011).

Para zonas de alta agresividad, como en las zonas de El Brocal o Yauli, se
especifican mezclas empleando aditivos, microsilice, cementos resistentes a
sulfatos, etc. para obtener una mejor tolerancia quimica (Garcia et al., 2019).
Destacar que la temperatura y la humedad, la presion del agua y la secuencia de la
aplicacion son factores operacionales que también influyen directamente en la

durabilidad del sostenimiento (Hagan, 2003; Rostami et al., 2014).

En Pert, operaciones como San Cristobal, Atacocha, El Porvenir, Yauli, etc.
han desarrollado sus disefios empiricos donde modifican el valor de la relacion
agua/cemento, el contenido de fibras y la aplicacion de aditivos, teniendo en cuenta

la hidrogeoquimica local.

2.2.4. Interacciones entre Shotcrete y Agua Subterranea

La interaccion quimica del hormigén proyectado en relacion al agua

subterranea es determinante para su vida util. La agresividad de esta interaccion
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estard determinada por el pH, los sulfatos, los cloruros, el TDS, el Mg*" y el flujo

hidraulico (Appelo & Postma, 2005; Thomas, 2011).
2.2.4.1.Mecanismos de Lixiviacion

La aplicacion de shotcrete (hormigon proyectado), en la etapa del curado,
genera lixiviados que pueden cambiar la calidad del agua. Varios estudios (Florez-
Salas, 2024) han puesto de manifiesto que el agua residual arrastrada por el
shotcrete en la Sierra Central del Perti u otros lugares afecta la calidad de los
cuerpos de agua, ya que en ella se incrementan las concentraciones de metales y
alcalis. En estos casos, las concentraciones de metales como el hierro, son
superiores a los indices maximos permitidos para aguas tratadas (por encima del
limite de referencia en calidad de aguas) y se utiliza cementos mezclados (con

escoria) a fin de aplastar esto ultimo.

2.2.4.2. Ataque por Sulfatos

El ataque por sulfatos (ESA) significa un todo un ataque por sulfatos del
tipo fisico-quimico, que tiene lugar cuando los iones sulfato (SO4%") arrastrados por
el agua (movil) mediante el liquido en poro del shotcrete (hormigdén proyectado)
reaccionan con los componentes hidratados del cemento (en si unos alisios y los
aluminatos hidratados del cemento generados en el proceso) y la heterogeneidad en
el que ataque sulftreo (esa susceptibilidad esta directamente relacionada) y esto se
desencadena, al final, puede hacer reaccionar el hormigon respecto a la reactividad

alcali-silice (ASR), todo esta disminuido con cementos de adiciones:

e Formacion de Yeso: Los sulfatos reaccionan con el Ca(OH)2 del cemento en
estado endurecido.

o Formacion de Etringita: Los sulfatos reaccionan con los aluminatos
hidratados de Calcio. Esta reaccion es expansiva y puede causar severo
agrietamiento y entonces separacion del shotcrete, lo que se conoce como
"ataque fisico por sulfatos" (APS).

e Descomposicion de Silicatos (Ataque por Magnesio): Cuando la agresividad
se refiere a sulfato de magnesio, el Mg puede descomponer directamente los
silicatos de calcio hidratados, que son la fase resistiria mas importante del

concreto, y esto sucede para pH<10.5.
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Teniendo en cuenta ademas que el agua del sistema UM Atacocha ha sido
caracterizada por este tipo de agua agresiva sulfatada-cdlcica, la durabilidad del
shotcrete queda amenazada. Si la agresividad del medio (concentracion ilimitada
de sulfato) permite seguir facilitando la difusion de estas sales, las reacciones
expansivas se produciran de forma ininterrumpida y por tanto comprometeran la
integridad del sostenimiento. Para ello es necesario recurrir a una matriz de muy
alta compacidad (via humeda) y a cementos de caracteristicas especificas de

resistencia a sulfatos.

2.2.4.3.Corrosion de Fibras Metdlicas

La corrosion de las fibras de acero en el shotcrete reforzado con fibras
(SFRC) comporta una disminucion de la seccion transversal efectiva de las fibras;
lo que, a su vez, repercute en las propiedades mecanicas del propio sostenimiento,
que de esta forma establecera una disminucidn significativa de la tenacidad y
resistencia a la fatiga que el disefio propuesto por el RMR. En relacion, con la
geomecanica del macizo rocoso no muy bueno (Clase 1V), el disefio que se
fundamenta en la RMR hace que se presenten altas tenacidades para que se cubran
las tareas de control de caida de roca que suele ser provocada por la utilizacion de
fibras de acero; sin embargo, en un entorno geoquimico hostil como el que se
produce en las unidades mineras de los Andes Centrales (agua sulfatada y potencial
de alta concentracion de metales y bajo pH), la durabilidad de las fibras de acero es

€scasa.

Esto representa para la ingenieria la necesidad de reconciliar la tenacidad
geomecanica junto a la durabilidad geoquimica. Las fibras sintéticas, como el
polipropileno, representan una buena solucién a este conflicto, pues las fibras
sintéticas son resistant al efecto corrosivo, asi como a éalcalis y 4cidos. Las
consecuencias son relevantes para la resistencia a la deformacion, que controlara la
aparicion de grietas en la mezcla, dado que de ellas dependeran los resultados de
las transgresiones geométricas en relacion a las degradaciones mecénicas que las

propias fibras de acero provocarian.
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Relacion con las Condiciones Hidrogeoldgicas

La interaccion del shotcrete y el agua subterranea se convierte en un factor
fundamental. Segtn revelo Kim et al. (2019), en ambientes con pH acido, alta carga
de sulfatos o elevada carga salina pueden aparecer procesos de lixiviacion,
disgregacion del cemento o pérdida de adherencia. Para prevenir estos efectos se

recomienda:

e Uso de aditivos especificos (inhibidores de corrosion, microsilice)
e Recubrimientos de manera secundaria o de doble capa de shotcrete

e Drenaje antes de realizar la aplicacion.

2.2.4.4. Transporte Ionico y Difusion

El transporte de iones y la difusion son procesos de gran importancia que
dominan la interaccion quimica entre el agua subterranea y el shotcrete en el interior
de las minas. Tales mecanismos son responsables de la rapidez con que los iones
agresivos penetran en la matriz cementicia y provocan reacciones de deterioro, lo

cual afecta directamente la durabilidad del sostenimiento (Mehta & Monteiro,

2014).

Difusion ionica

La difusion es el movimiento de los iones desde zonas de mayor
concentracion a zonas de menor concentracion. En el shotcrete, la difusion se
produce a través de las microfisuras y los poros capilares, de los que la conectividad
y el tamafio de los mismos se encargan de controlar la velocidad de transporte
(Neville, 2011). Una matriz densificada gracias a la adicion de puzolanas —
microsilice — hace que la difusividad sea baja debido a una mayor compactacion

de su estructura interna (ACI Committee 201, 2016; Thomas, 2013).

Para la prediccion de la vida util, la difusividad de los iones SO+*, Mg*" y
CI” representa un parametro de gran importancia, dado que son los solutos que
provocan el deterioro en las minas con aguas geoquimicamente agresivas (Zhang et

al., 2019).
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Migracion idnica

La migracion i6nica es el movimiento de los iones que tiene lugar por el
efecto de los gradientes eléctricos, que pueden desarrollarse espontdneamente en
medio subterrdneo debido a la diferencia de carga entre el agua y la matriz
cementicia o por las reacciones de corrosion en las fibras metalicas (Mehta &
Monteiro, 2014). A pesar de que la migracion se considera menos importante que
la difusion, puede también acelerar la penetracion de cloruros hacia las partes

metalicas embebidas (Bertolini et al., 2014).

Permeabilidad y capilaridad

La permeabilidad del shotcrete determina el flujo advectivo del agua y de
los solutos a través de la matriz. Una mayor permeabilidad implica un ingreso mas
rapido de los iones agresivos, mientras que una menor permeabilidad permite
reducir las rutas de transporte (ACI 506R, 2016). La capilaridad es un fenomeno
que tiene una importancia notable en las zonas sometidas a ciclos de humectacion
y secado, ya que puede favorecer la acumulacion de sulfatos o cloruros proximos a

la superficie exterior del revestimiento (Neville, 2011).

Microfisuracion y mecanismos de transporte acelerado

La presencia de:

e microfisuras por retraccion,

discontinuidades generadas durante la proyeccion,

fisuras inducidaspor tensiones mecanicas,

e expansion por reacciones quimicas,

favorece la existencia de rutas preferenciales del transporte, aumentando

exponencialmente la tasa de deterioro (Thomas, 2013; Zhang et al., 2019).

Interaccion entre agua subterranea y estructura del shotcrete

Los entornos mineros estan sujetos a una renovacion continua del agua, ya

que el flujo del agua favorece el recambio de iones en el contacto con el
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sostenimiento, logrando de este modo un gradiente de concentracion creciente que
acelera el proceso de difusion. La difusion resulta especialmente relevante en
lugares con filtraciones activas pues el sostenimiento estd en contacto con un
continuo recambio de solutos (Kim et al., 2019). La difusion y el transporte i6nico
en conjunto controlan el umbral, el avance y la severidad de los ataques quimicos,

los cuales condicionan la vida del shotcrete.
2.2.4.5. Efectos en la Resistencia y Vida Util

Los procesos de transporte ionico y las reacciones quimicas asociadas
generan efectos directos sobre las propiedades mecénicas del shotcrete y, por tanto,
sobre su vida util estructural. La degradacion no implica unicamente pérdidas de
resistencia y el crecimiento de la porosidad, sino también de la estructura de
cohesion interna capaz de comprometer la estabilidad de los calados subterraneos

(Neville, 2011; Mehta & Monteiro, 2014).

Tabla 10.
Compatibilidad del shotcrete con condiciones hidroquinona
Riesgo para el Medidas correctivas
Parametro del agua Efectos observables
shotcrete sugeridas
pH<6 Ataque acido Pérdida de resistencia, Uso de aditivos
lixiviacion alcalinos, doble capa de
shotcrete
Sulfatos (>250 Reaccion expansiva Fisuracion, Shotcrete  con  bajo
mg/L) desintegracion interna contenido de aluminato
Cloruros (>100 Corrosion de fibras Oxidacion, pérdida de Fibras sintéticas,
mg/L) integridad inhibidores de corrosion
TDS (>2000 mg/L) Disolucién y Baja adherencia, Shotcrete denso, control
porosidad fragilidad de infiltraciones

Nota. Elaboracion propia basada en ACI 201.2R-16 y Neville, 2011

Reduccion de resistencia mecanica

El ataque quimico por sulfatos, magnesio o pH 4acido degrada
progresivamente los productos hidratados del cemento, los hidratos de calcio y los

geles C-S-H fundamentalmente, por lo que se pierde:

e disminuye la resistencia a la compresion,
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e se reduce la resistencia a flexion,
e disminuye la tenacidad residual,

e ademas, se favorece la formacion de microfisuras internas.

Esto estd ampliamente documentado en estudios de durabilidad de cementos
expuestos a medios agresivos (Neville, 2011; Zhang et al., 2019; Thomas, 2013), y
en terrenos con altas concentraciones de sulfatos la formacion de etringita
expansiva origina un descenso de mas del 30 % de resistencia en pocos meses,

segun el nivel de exposicion (Zhang et al., 2019).

Incremento de porosidad y permeabilidad

El ataque quimico por lixiviacion de hidroxido de calcio (CH) y la
descomposicion de geles C-S-H incrementan la porosidad capilar. Esta porosidad
favorece la posterior entrada de iones agresivos, siendo asi un ciclo que favorece el
deterioro (Mehta & Monteiro, 2014). El incremento en la permeabilidad es uno de
los indicadores mas importantes del deterioro quimico, ya que controla la velocidad

de entrada de sulfatos, cloruros o magnesio (ACI Committee 201, 2016).

Corrosion del refuerzo metdlico

En el caso de la proyeccion de hormigon con fibras en acero o con enmallado
de metales, se puede dar en el ataque de los cloruros la corrosion localizada que da
lugar a una merma de la seccion efectiva del arriegador y, por el contrario, a una
merma de la tenacidad post fisuracion. La corrosion genera expansion volumétrica
y promueve la fisuracion del revestimiento (Bertolini et al., 2014). Esta desventaja
se ve agravada en minas con aguas cloruradas o con aguas de elevada conductividad

eléctrica.

Pérdida de adherencia con el macizo rocoso

El deterioro quimico puede dar lugar también a una disminucion de la
capacidad del hormigén proyectado para mantener la adherencia a la superficie de
la roca, lo que hace que no pueda cumplir el papel de soporte inmediato. Esta falta
de adherencia puede dar lugar a zonas como aquellas donde se presentan caudales

por agua a presion o zonas sujetas a filtraciones continuas (Kim et al., 2019).
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Disminucion de la vida util del sostenimiento

El deterioro quimico, la pérdida de cohesion, la fisuracion y el aumento de
permeabilidad produce una disminucion de la duracion del hormigén proyectado.
En condiciones de agresividad extrema (SO+* > 1,500 mg/L, Mg* > 300 mg/L, pH
< 6), la duracion del soporte puede descender considerablemente si no se emplean

cementos resistentes a sulfatos, adiciones puzolanicas o fibras sintéticas, entre otros

(Thomas, 2013; Zhang et al., 2019).

En términos generales:

e una mezcla correctamente elaborada con baja permeabilidad y con
adiciones minerales puede tener una buena durabilidad mas de 20-30
afios en condiciones moderadas;

e cn ambientes altamente agresivos, la vida util puede llegar a ser inferior

a 5-10 afios, si no se toman medidas de proteccion complementarias.

Importancia del diseiio hidroquimico del shotcrete

La vida util depende fuertemente de:

e la densidad de la matriz,

e la capacidad de resistir difusion ionica,
e el tipo de cemento,

e ¢l uso de adiciones puzolanicas,

e ¢l control de la relacion agua/cemento,

e la calidad de la aplicacion en obra.

El disefio debe orientarse hacia la caracterizacion hidrogeoquimica del agua
subterranea, a fin de asegurar que la mezcla sea adecuada para su entorno de

exposicion (ACI 506R-16; Mehta & Monteiro, 2014).

2.2.5. Normativa Ambiental en Mineria Subterranea en el Peru

La mineria subterranea en el Perua se desarrolla en el marco de una normativa

ambiental que abarca su prevencion, mitigacion y control de los impactos causados
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sobre el recurso hidrico, el subsuelo o la ecosistemas asociados, y esta conformada
por leyes, reglamentos y estdndares técnicos que regulan el tratamiento de aguas
residuales, la calidad de ellas, y el uso de materiales de sostenimiento,
particularmente el shotcrete dada su importancia en la relacion con aguas
subterraneas (MINAM, 2017; ANA, 2020), por ello a continuacion la normativa
aparece distribuida en los siguientes dos componentes: la normativa internacional
aplicable al shotcrete y los limites de calidad del agua que establecen las normativas

en el Pert.

2.2.5.1.Normas Internacionales para Shotcrete

La normativa peruana no incluye normativa normativa especificamente
destinada al shotcrete, pero si se aplican normas internacionales de caracter general
y que son reguladoras de su produccion, ejecucion y perdurabilidad, necesarios para
el shotcrete debido a la posibilidad de que este modifique parametros
fisicoquimicos del agua subterranea, sobre todo cuando se trata de excavaciones

que presentan humedad o filtraciones.

En primer lugar, las normas de la American Society for Testing and
Materials (ASTM) forman una referencia técnica que respalda y regula la calidad
del shotcrete. Las normas ASTMC1436, que determina las normas por las cuales se
debe proyectar, ASTMC1604/C1604M (una norma que regula la determinacion de
la resistencia temprana y el control del tiempo de fraguado en condiciones humedas)
y ASTM C1140/C1140M (que establece los procedimientos de ensayo de los
paneles proyectados) nos permiten verificar, entre otros, propiedades como la
permeabilidad, adherencia y resistencia a la erosion en condiciones de excavaciones

subterraneas.

Ademas, el American Concrete Institute (ACI) elabora documentos de
consulta ampliamente utilizados en proyectos mineros. Entre sus documentos
tenemos el ACI 506R — Shotcrete Guide que presenta criterios de disefio,
dosificacion y control de calidad; el ACI 506.2 — Specification for Shotcrete del que
se extraen las especificaciones contractuales para la ejecucion y aceptacion de
shotcrete aplicado en obra. Ambos documentos resultan clave para que el shotcrete

garantice estandares de desempefio conforme al contexto de aplicacion, también
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para condiciones de ambientes subterrdneos hlimedos con riesgo de lixiviacion

alcalina.

De forma complementaria, varias operaciones mineras en el pais ya
consideran la normativa europea EN 14487 sobre requisitos del shotcrete,
posibilidad de modificaciéon en parametros de durabilidad o resistencia quimica.
Entre tanto, también se considera la directrices EFNARC sobre aplicacion
mecanizada (shotcrete robotizado) y sobre control del rebote, espesores minimos o

tolerancias operativas (European Committee for Standardization, 2006).

La redaccion de la normativa internacional es clave para la correcta
ejecucion de shotcrete aplicado en excavaciones subterrdneas que aseguren su
correcto desempefio, la no modificacion en la calidad del agua o alterar

quimicamente en la mesa del entorno inmediato.

2.2.5.2. Limites Ambientales de Calidad de Agua

La gestion de este recurso hidrico es uno de los aspectos més importantes a
tener en cuenta al tratar la mineria subterrdnea. Puesto que la infiltracion natural y
la interaccion del shotcrete con el agua subterranea pueden suponer un cambio en
su composicion quimica, en Pert se han fijado normas que regulan su uso, su

vertido y su calidad.

La Ley de Recursos Hidricos N.° 29338 proclama al agua como un recurso
natural estratégico y establece principios de sostenibilidad, igualdad, y gestion
integrada por cuencas. En ella se fijan que toda actividad minera ha de requerir las
autorizaciones correspondientes para el uso y vertido de aguas tratadas, asi como
limites maximos de la carga contaminante que seran vigilados por parte de la

Autoridad Nacional del Agua (ANA).

El Reglamento de Proteccion y Gestion Ambiental para las Actividades
Minero-Metalurgicas establece unas obligaciones especificas de identificacion,
prevencion y mitigacion de impactos ambientales elaborando instrumentos de
gestion ambiental (Ej. EIA-d), planes de manejo de aguas residuales y realizando

monitoreos hidroquimicos de forma periddica (méx. por meses) en las zonas de uso
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del shotcrete en presencia de agua subterrdnea (Ministerio de Energia y Minas,

2014).

Con relacion a los criterios, el DS 004-2017-MINAM reproduce los
Estandares de Calidad Ambiental (ECA) Agua, que estipulan las concentraciones
maximas empleando contaminantes como arsénico, plomo, mercurio, cadmio,
sulfatos y parametros fisicoquimicos, como el pH o conductividad (MINAM,
2017). Estos niveles son relevantes para la mineria subterranea dado que el
shotcrete puede aumentar el pH del agua superior a los rangos permitidos, debido a

su naturaleza cementante.

El cumplimiento de las normas resulta responsabilidad de las entidades
como la Autoridad Nacional del Agua (ANA) (quien otorga el uso y vertimientos)
y el OEFA (Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental), ya que se
encarga de la vigilancia ambiental y aplica medidas correctivas o sancionadoras de
las infracciones. La Ley General del Ambiente N.° 28611 también establece el
principio de prevencion y la responsabilidad ambiental por dafios provocados a los

ecosistemas.

De este modo, el marco normativo logrado permite que las operaciones
mineras de forma subterrdnea ejecuten sistemas de gestion ambiental, que incluyan
monitoreos de agua subterranea, caracterizacion fisicoquimica de efluentes, control
del desempeinio del shotcrete (control del pH de los efluentes) y aplicacion de

tecnologias de tratamiento para maquinizar la calidad del agua.

2.3.Definicion de términos

e Acuifero: Formacién geologica con capacidad de almacenamiento y
transmitancia de agua subterrdnea a través de poros o fracturas. En mineria
subterrdnea controla la magnitud y direccion de flujo hacia labores.

e Agresividad del agua: Propiedad del agua que determina su capacidad de
perjudicar a los materiales cementicios o metalicos, también se ve determinada

por el pH, concentracion de sulfatos, cloruros, TDS y alcalinidad.
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Ataque por sulfatos: Proceso quimico por el que los iones sulfato reaccionan
con los aluminatos del cemento generando etringita y yeso, lo que conlleva
expansion, fisuracion y pérdida de resistencia del shotcrete

Conductividad eléctrica (CE): Medida de la capacidad que tiene el agua de
conducir corriente eléctrica, asociada al contenido de sales disueltas. Altos
valores de CE indican posible elevada mineralizacion y capacidad de ataque
quimico al shotcrete.

Conductividad hidraulica (K): Pardmetro que mide la facilidad con la que el
agua fluye a través del macizo rocoso. En rocas duras depende principalmente
de la conectividad de fracturas.

Conductividad hidraulica (K): Propiedad que mide la capacidad del macizo
rocoso en transmitir agua. Controla la magnitud del flujo subterraneo hacia las
labores y condiciona la necesidad de drenaje y del ajuste del sostenimiento..
Corrosion de las fibras metalicas: Deterioro electroquimico/oxidativo del
refuerzo metélico del shotcrete por efecto de agua acida o agua con cloruros.
Disminucion de la tenacidad, de la ductilidad y de la capacidad de absorcion de
energia del sostenimiento.

Dureza del agua: Concentracion del Ca?" y del Mg?*. El Mg** puede debilitar la
estabilidad de los geles de C-S-H del cemento, tal como hace con la matriz del
shotcrete.

Etringita: Compuesto expansivo que por efecto del agua aparece en el cemento
hidratado como un producto de reaccion entre sulfatos y aluminatos al comenzar
la hidratacion de un cemento con aluminatos. Su crecimiento interno produce
fisuras del shotcrete.

Fractura o discontinuidad: Plano de debilidad de la roca para el flujo
preferencial del agua. Su apertura, persistencia e interconexion son la base para
definir la permeabilidad secundaria.

Hidrogeologia: Parte de las geociencias que estudia la vulvancia, el movimiento
y propiedades del agua subterranea en interaccion con el macizo rocoso.
Hidrogeoquimica: Parte de la hidrogeologia que se ocupa de la composicién
quimica del agua subterranea y de las reacciones que tienen lugar entre el agua,

los minerales y los materiales de sostenimiento.
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Macizo fracturado: un tipo de roca que presenta una notable cantidad de planos
de debilidad (fracturas, fallas, diaclasas). Esta variable controla Ila
permeabilidad secundaria y es un valor determinante en el comportamiento
hidraulico, en términos de mineria subterranea.

Macizo: conjunto de roca intacta y discontinuidades que configuran el medio
de la excavacion. Las caracteristicas de esta roca determinaran las propiedades
del comportamiento geomecanico y, por tanto, condicionaran el los
requerimientos de sostenimiento.

Permeabilidad secundaria: capacidad minera de un macizo para permitir fluir el
agua en fracturas o discontinuidades. Forma el patron principal del flujo de agua
en la roca dura.

Permeabilidad: capacidad de un medio geoldgico determinado para permitir el
flujo de agua en su red de poros o en sus fallas o discontinuidades. En las rocas
duras, la permeabilidad depende de las propiedades de conectividad de esas
discontinuidades.

pH: indice que nos permite determinar la acidez o la alcalinidad del agua. Un
agua 4acida o con pH muy bajo generard condiciones agresivas que aceleran el
proceso de corrosion y la posible disolucion de compuestos cementicios.
Presion de poros: presion transmitida por el agua que se encuentra en la red de
fracturas o en la red de intersticios en un macizo. Disminuye la resistencia
efectiva de la roca y puede tomar forma de inestabilidad o bien
desprendimientos.

Rebote (rebound): Porcentaje en el que se mezcla el shotcrete que no se adhiere
al macizo durante la proyeccion y se pierde como material expulsado del
proceso, a la vez que es un indicador de la eficiencia de aplicacion y depende
del tipo de humedad del frente, los aditivos y la técnica de lanzado.

Relacion agua/cemento (A/C): Proporcion del volumen de agua respecto al
volumen de cemento en la mezcla. La relacion agua/cemento tiene una
influencia sobresaliente en la resistencia, la impermeabilidad, la porosidad y la
durabilidad del shotcrete cuando es necesario aplicar en entornos agresivos.
Shotcrete: Mezcla de concreto o de mortero proyectado bajo presion sobre

superficies rocosas para estabilizar excavaciones, que depende del disefio de
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mezcla, de los aditivos, y de las condiciones hidrogeologicas en las que se
produce.

Solidos Disueltos Totales (TDS): Cantidad total de sales y minerales que
contiene el agua, que en elevadas concentraciones incrementa el riesgo de
reacciones indeseables con el cemento.

Sostenimiento permanente: Sistema de sostenimiento disefiado para mantener
estable la excavacion a largo plazo; en el caso de la presente tesis, hace
referencia principalmente al shotcrete optimizado segun las condiciones
hidrogeologicas.

Sulfatos (SO4>): lones responsables del ataque por sulfatos en materiales
cementicios, formando compuestos expansivos como etringita que provocan
fisuracion y pérdida de resistencia.

Tipologia hidroquimica: Tipificacion del agua subterranea de acuerdo a aniones
y cationes predominantes que permite poder clasificar el agua subterranea
sulfatada, bicarbonatada o mixta dependiendo de su mayor potencial de

agresividad frente a materiales cementicios.
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CAPITULO III. METODOLOGIA
3.1.Tipo y nivel de investigacion
3.1.1. Tipo de Investigacion

La investigacion es clasificada como investigacion aplicada. Hernandez,
Fernandez y Baptista, 2014, declaran que la investigacion aplicada es aquella que
“intenta dar respuesta a problemas concretos mediante la aplicacion del
conocimiento existente, con el proposito de perfeccionar procesos o sistemas
reales”. De igual forma, Sabino (1992) de las investigaciones, propugnando este
tipo de investigacion como aquella investigacion que “tiene como objetivo la
transformacion o mejora de una determinada realidad mediante la aplicacion

practica del conocimiento cientifico”.

En la presente tesis, la investigacion es aplicada ya que estd orientada a dar
solucion a una problematica técnica concreta: la optimizacion del sostenimiento con
shotcrete en labores mineras subterraneas, considerando las condiciones
hidrogeoldgicas del macizo rocoso, asi como la interaccion fisicoquimica del agua
con la mezcla proyectada. Esta investigacion usa fundamentos de hidrogeologia,
geotecnia, de mecanica de rocas para realizar propuestas practicas de mejora en la
dosificacion, espesor y ejecucion del shotcrete, ajustadas a los contextos de cada

una de las unidades mineras.
3.1.2. Nivel de Investigacion

El nivel de la presente investigacion es explicativo. A partir de la definicion
de Kerlinger y Lee (2002), entendemos que la investigacion explicativa tiene la
finalidad de “indagar las causas que originan ciertos fendmenos y saber por qué
ocurren”. Asimismo Hernandez, Fernandez y Baptista (2014) nos indican que este
nivel “indaga las relaciones de causalidad entre las variable explicando como una
afecta a la otra”, con lo que este enfoque de la investigacion no solo describe las
caracteristicas hidrogeoldgicas del macizo rocoso y la composicion del agua
subterranea, sino que también explica la relacion causal entre las condiciones
hidrogeologicas y el comportamiento estructural del sostenimiento con shotcrete,

para comprender, ademas, como los parametros hidroquimicos, la infiltracion y las
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propiedades mecanicas del macizo rocoso influyen en la durabilidad, adherencia y
comportamiento del shotcrete, asi como proponer modificaciones en la mezcla, en

el espesor del shotcrete y en el disefio del sostenimiento.
3.2.Diseiio de investigacion

El disefio de la investigacion es no experimental, transversal y observacional;
siguiendo a Herndndez, Fernandez y Baptista (2014), un estudio no experimental
es aquel donde "no se manipulan deliberadamente las variables, sino que se
observan tal y como se presentan en su contexto natural"; esto se ajusta a la presente
investigacion, en la cual las variables, condiciones hidrogeologicas, parametros
fisicoquimicos del agua, comportamiento del shotcrete, etc. no fueron intervenidas
por el investigador sino que fueron registradas tal como aparecen en las unidades

mineras.

Es transversal, puesto que, como describen Hernandez et al. (2014), los
estudios transversales "recogen datos en un Unico momento, para describir o
analizar las variables, en un momento determinado"; en la presente tesis la
informacion fue obtenida durante una etapa determinada de inspeccion
geomecanica, hidrogeologica y muestreo. También es observacional, siguiendo a
Dankhe (1986) quien afirma que en este tipo de disefio "el investigador registra
sistematicamente las condiciones existentes del fendmeno sin manipularlo"; en esta
tesis se observan y analizan las condiciones reales del macizo rocoso y del shotcrete
aplicado, complementadas con ensayos de laboratorios que simulan la interaccion

del agua con el material sin modificar el sistema hidrogeoldgico existente.

Aunque se trata de un modelo de disefio no experimental, establece
relaciones causales de las variables hidroquimicas respecto del desempeio del
shotcrete, ayudando a seleccionar la mezcla y el espesor mas idoneo al

comportamiento de las condiciones hidrogeologicas considerado.
3.3.Ambito temporal y espacial

3.3.1. Ambito temporal

La investigacion se llevo a cabo el afio 2024, periodo durante el cual se

procedid a recopilar, analizar y procesar la informacion hidrogeoldgica,
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geomecanica y fisicoquimica asociada a las cinco unidades mineras en evaluacion;

para dicho periodo se recogieron datos ya mencionados de:
e Mediciones de infiltracion y caudales,

e Registros de laboratorio sobre parametros fisicoquimicos del agua (pH,

conductividad, TDS, dureza y sulfatos),
e Reportes geomecéanicos (RMR, GSI, clasificacion estructural, litologia),
o Informacion histoérica de sostenimiento y dosificaciones de shotcrete,

e Analisis de desempefio del shotcrete previamente aplicado en labores

permanentes.

Posteriormente, también en el ano 2024, se llevo a cabo la realizacion de
ensayos de laboratorio que contemplaban simular la interaccion del agua
subterranea y el shotcrete, dirigidos a evaluar su estabilidad fisicoquimica. La
informacion fue sistematizada para poder correlacionar las condiciones
hidrogeoldgicas y las propiedades del agua con la respuesta mecanica y durabilidad
del shotcrete, sobre la cual se llegaron a plantear las propuestas de optimizacion de
la dosificacion, espesor y aplicacion del sostenimiento, adaptandolas a las
caracteristicas del macizo rocoso y el ambiente hidrogeoldgico propio de cada

unidad minera.

3.3.2. Ambito espacial
El desarrollo de la investigacion se llevo a cabo en cinco unidades mineras
subterraneas que se ubicaron en la Sierra Central del Pert, que a su vez se encuentra

en el interior del cinturén metalogénico de Yauli—Pasco. Esta region presenta:

e Macizos rocosos altamente fracturados,

e Variabilidad litoldgica significativa,

e Condiciones hidrogeologicas complejas,

e Presencia de agua con potencial agresividad quimica (DAM, sulfatos,

metales disueltos).

Estas condiciones provocan que el sostenimiento con shotcrete se convierta
en un elemento gravitante para la estabilidad de las excavaciones. La descripcion

de las unidades mineras objeto de estudio se encuentra a continuacion:
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Unidad Minera Andaychagua (Volcan Compania Minera S.A.A.). Se
encuentra situada en el distrito de Huay Huay, provincia de Yauli, Junin, a 4,400 m
s. n. m. Se caracteriza por un acuifero heterogéneo, fracturado, con caudales
apreciables, intimamente relacionados con las fracturas y los contactos litologicos.
La infiltracion es importante, y se producen condiciones que alteran
considerablemente la adherencia, el fraguado inicial, asi como la durabilidad del

shotcrete.

Unidad Minera San Cristobal. Se encuentra dentro del complejo minero
Yauli, en el distrito de Huay Huay, caracterizada por filitas del Grupo Excélsior y
estructuras. El flujo subterraneo es dependiente, practicamente en su totalidad, de
la permeabilidad secundaria, existiendo en ella drenaje adcido de mina (DAM) y
pequenias filtraciones. Presenta las condiciones del agua que impactan directamente

en la adherencia y resistencia del shotcrete.

Unidad Minera Carahuacra. Situada en el propio distrito de Yauli, contiene
secuencias del Grupo Excélsior, Goyllarisquizga y cuerpos intrusivos. Presenta un
acuifero fracturado muy heterogéneo, donde los flujos son preferenciales en las
vetas y zonas fisuradas. Tiene condiciones de riesgo debidas a las infiltraciones y a
los impactos potenciales del DAM, que afectan a la adhesion de las estructuras de

sostenimiento y a la durabilidad de las mismas.

Unidad Minera El Porvenir — Milpo (Nexa Resources). Localizada en Pasco,
asentada sobre la Formacion Machay (calizas de permeabilidad media-alta, que
presentan karstificacion moderada, generando conductos preferenciales que afectan
la velocidad de flujo y aanumentan la agresividad quimica del agua subterrdnea
(sulfatos, metales disueltos); es una de las unidades donde la interaccién agua-

shotcrete adquiere mayor relevancia.

Unidad Minera Atacocha (Nexa Resources). También ubicada en Pasco,
vinculada desde el punto de vista geoldgico a la Formacion Machay y a la
Formacion Chambara. Tiene un sistema hidrogeoldgico donde la permeabilidad es
elevada (calizas brechadas), donde hay evidencias de agua sulfatada-calcica de alta
concentracion de metales (Fe, Mn, Zn, As) y donde las condiciones hidroquimicas

son agresivas para shotcrete y las fibras metalicas.
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3.4.Poblacion y muestra
3.4.1. Poblacion

La poblacién de la presente investigacion corresponde a la totalidad de las
unidades mineras subterraneas que utilizan shotcrete como sistema de
sostenibilidad de la estructura de las labores permanentes y que estan ubicadas en
la Sierra Central del Pert; todas estas operaciones guardan comportamiento similar
desde el punto de vista geoldgico - geotécnico, presentando las condiciones

siguientes:

e Presencia de macizos rocosos fracturados o brechados,
e Variabilidad en los niveles de humedad e infiltracion,
e Condiciones hidrogeologicas complejas,

e Esfuerzos in situ moderados a altos,

e Necesidad de aplicar shotcrete con acelerantes y fibras.
3.4.2. Muestra

De acuerdo a Otzen y Manterola (2017), el muestreo por conveniencia se
aprecia como un método que permite escoger los casos que son accesibles y los
pertinentes para el estudio; o el muestreo no probabilistico intencional, explica
Hernandez, Fernandez y Baptista (2014), cuando se escogen unidades que cumplen

ciertos criterios que estan relacionados con los propositos de la investigacion.

Siguiendo estos fundamentos, la muestra se obtuvo con un muestreo no
probabilistico intencional o por conveniencia, eligiendo unidades mineras que
poseen informacion técnica completa (hidrogeologia, geomecdnica y
sostenimiento) que son representativas y tipicas de las condiciones de la Sierra

Central.

La muestra estuvo conformada por cinco unidades mineras de tipo

subterranea: Andaychagua, San Cristobal, Carahuacra, El Porvenir y Atacocha.

Todas estas unidades comprenden los casos analizados para evaluar dicha
interaccion entre las condiciones hidrogeoldgicas y la respuesta del shotcrete; cada

mina actia como una unidad analitica permitiendo la comparaciéon del
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comportamiento del sostenimiento frente a diferentes condiciones de agua

subterranea y calidad del macizo rocoso.
3.5.Técnicas e instrumentos para la recoleccion de datos

La recoleccion de los datos en esta investigacion esta basada en fuentes
documentales, ya que no se desarroll6 trabajo de campo propio. Para Hernandez,
Ferndndez y Baptista (2014) esta forma de recoleccion corresponde a la busqueda
de datos que provenian de informes técnicos, de registros de antecedentes o de
documentacion técnica especializada disponible. En este sentido, la informacion
que se ha utilizado fue obtenida de estudios geo mecanicos, hidrogeoldgicos y de
sostenimiento elaborados previamente en las unidades mineras que seleccionamos.

Para ello, se aplicaron las siguientes técnicas:
3.5.1. Revision documental especializada

Se realiz6 una revision sistemdtica de informes técnicos, anexos, reportes
de ensayos de laboratorio, mapeos geoldgicos, clasificaciones geomecanicas
(RMR, Q, GSI), dosificaciones de shotcrete e informes de modelamiento numérico.
Esta revision permitid identificar parametros relevantes tanto del macizo rocoso

como del comportamiento del sostenimiento.
3.5.2. Extraccion y sistematizacion de informacion técnica

La informacion mas relevante, como dominios geomecénicos, condiciones
de humedad, pardmetros de resistencia, caracteristicas del agua subterrdnea,
espesores y mezclas de shotcrete, fue ordenada en plantillas digitales estructuradas
al objeto de facilitar su andlisis y comparacién entre las diferentes unidades

mineras.
3.5.3. Analisis comparativo y sintesis técnica

Se llevé a cabo un andlisis comparativo entre las distintas unidades de
explotacion de las que proviene la informacion, con el objetivo de poder determinar
pautas, diferencias y relaciones entre la calidad del macizo rocoso, las condiciones

hidrogeologicas y el rendimiento del shotcrete. Este proceso de comparacion del
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analisis permite conseguir criterios técnicos que amparan la propia propuesta de

optimizacion del sostenimiento.
3.6.Validacion de los instrumentos

La validacion de los instrumentos utilizados en esta investigacion cientifica
estd comprendida en la calidad, trazabilidad y rigor técnico de los estudios
geomecanicos, hidrogeoldgicos y de sostenimiento que las distintas unidades de
explotacion ya tenian previamente a ser utilizados en el analisis; dada la naturaleza
de la investigacion documental, sin ejecucion de trabajo de campo ni ensayo propio,
la confianza de los datos dependera directamente de la consistencia y nivel técnico
de las fuentes primarias revisadas. Para la validacion se garantiza mediante las

siguientes maneras:

3.6.1. Reconocimiento de los métodos técnicos empleados en los estudios

originales

Los informes utilizados han sido elaborados mediante metodologias
previamente reconocidas internacionalmente en ingenieria de rocas como son las
siguientes:

e RMR (Bieniawski)

e (Q-System (Barton y colaboradores)

e GSI (Hoek y Brown)

¢ Modelamientos numéricos en Phase2, RocSupport y FLAC3D

Estas metodologias cuentan con validacion cientifica, un uso establecido en
la mineria subterrdnea y un respaldo técnico dado por las normas y literatura
especializada, lo cual garantiza que los pardmetros obtienen de procedimientos seria

de confianza.
3.6.2. Verificacion interna de los documentos revisados

Cada informe técnico empleado incluye:
e Anexos con mediciones de campo,
e Resultados de ensayos de laboratorio,
e Registros de soporte aplicados,
e Curvas y tablas de los analisis numéricos,

e Diagramas de sostenimiento recomendados.
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Para esta evaluacion se realizd6 una confrontaciéon entre cada valor
mencionado con sus respectivos adjuntos y tablas de origen, de forma de asegurar
la coherencia interna de los datos, ademas de reducir la posibilidad de errores de

interpretacion o de transcripcion.
3.7. Métodos y técnicas para la presentacion y analisis de datos

La presentacion y el anélisis de datos que da origen a esta investigacion se
resolvio desde la revision, organizacion y sistematizacion relativa a informacion
proveniente de la revision de estudios técnicos anteriores que examinan la relacion
entre agua subterranea, macizo rocoso y comportamiento del shotcrete en mineria
subterranea. Al no considerarse la obtencion de datos experimentales propios, el
analisis se conduciria bajo el método de interpretacion documental, comparacion
técnica y por sintesis analitica de la informacion ya existente, con la intencion de
formular propuestas de dosificacion de shotcrete acorde a los niveles de agresividad

de agua identificados en los distintos casos de unidades mineras.
Dentro de la recopilacion de informacion se revisaron:

e Estudios de esfuerzos in situ en zonas de caracteristicas geoldgicas
similares,

e Registros historicos del comportamiento de excavaciones previas,

e Informes geotécnicos internos de estabilidad,

e Disefios de sostenimiento de excavaciones aplicados en secciones con

clasificaciones geomecanicas equivalentes.

Dichos documentos contribuyeron a contrastar la real respuesta del macizo
con las recomendaciones técnicas y los criterios de disefio de sostenimiento

utilizados en las operaciones mineras.
3.7.1. Método de anadlisis documental y técnico comparativo

La informacion se procesard a través de analisis documental, que incluye la
identificacion, seleccion y evaluacion critica de fuentes técnicas (informes, tesis,
autos de laboratorio, recogida de datos en el campo, documentos internos); a
continuacion se aplicard el método comparativo, dirigido a identificar similitudes y

diferencias entre:
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o Las caracteristicas fisicoquimicas del agua (pH, sulfatos, cloruros, TDS),
e Las condiciones geomecanicas del macizo rocoso,
e Elrendimiento mecanico y la durabilidad del shotcrete utilizado.
Las informaciones mas relevantes se ordenaran a través de cuadros
comparativos, matrix, y resimenes interpretativos que permitan identificar

tendencias, patrones y comportamientos comunes a las unidades analizadas.

3.7.2. Técnicas de clasificacion y sintesis de informacion

Se elaborara una clasificacion tematica, asociada a los niveles de

agresividad del agua (baja, media y alta), precisando la informacion recogida segun:
e Lacomposicion quimica del agua subterranea,
o Larespuesta del shotcrete frente a diferentes ambientes hidroquimicos,
e El tipo de mezcla y su desempefio reportado.

Asimismo, se aplicara una técnica de sintesis analitica, que agrupara los
resultados de cada estudio con las bases conceptuales y recomendaciones de
dosificacion de la literatura técnica. Los resultados seran presentados en forma de:

e Tablas comparativas,
e Gréficos interpretativos,
Fichas técnicas que relacionan la composicion del agua con los tipos de

mezclas evaluadas y su desempefio estructural.

3.7.3. Método de correlacion teorica y propuesta de aplicacion

Finalmente se utilizard un método de correlacion teodrica, por el que se

analizaran las relaciones logicas que existen entre:

o Los niveles de agresividad del agua subterranea,
e Los pardmetros geomecanicos del macizo rocoso,
o Las mezclas y espesores 0ptimos de shotcrete recomendados.

La correlacion no es de tipo experimental, sino interpretativo, derivado de
la propia integracion de los estudios previos y criterios técnicos de sostenimiento.
De este analisis se derivan:

e Matrices de relacion entre agua—roca—shotcrete,

e Fichas de recomendacion por unidad minera.
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e Propuestas de dosificacion ajustadas a las condiciones hidrogeologicas y

geomecanicas de cada zona,

Un esquema practico de aplicacion para facilitar la implementacion del

sostenimiento en campo.
3.8.Procedimientos

El procedimiento desarrollado en la presente investigacién no consistio en la
realizacion de ensayos experimentales propios, sino en un proceso técnico-analitico
basado en la recogida, evaluacion y sistematizacion de informacion hidrogeoldgica,
hidroquimica y geomecanica, del desempeiio del shotcrete procedente de
documentos oficiales, informes de laboratorio y reportes operacionales de las
unidades mineras estudiadas. A partir de este conjunto de elementos de juicio se
derivd una propuesta de dosificacion de shotcrete adecuada a las condiciones
particulares de cada macizo rocoso. El procedimiento general se estructurd en las

siguientes fases:
3.8.1. Recopilacion de informacion técnica

Se recopil6 toda la informacion de la memoria y que pudiese estar disponible

en las unidades mineras seleccionadas. Consistia de:

e Informes hidrogeologicos (caracterizacion del flujo subterraneo, zonas de
recarga, permeabilidad, presencia de acuiferos confinados).

e Resultados de andlisis fisicoquimicos del agua (pH, CE, TDS, sulfatos,
dureza, metales disueltos).

e Reportes geomecanicos (clasificaciones RMR, GSI, mapeos estructurales,
condicién del macizo).

o Informes de sostenimiento y dosificaciones de shotcrete previamente
aplicadas.

e Reglamentos, estandares internacionales (ACI, ASTM, EFNARC) vy

normativas peruanas aplicables.

Toda esta informacion fue recogida en forma documental que constituyo la

base técnica para el analisis.
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3.8.2. Organizacion y clasificacion de la informacion

La informacién recopilada fue organizada de acuerdo a ejes temadticos

principales que agrupaban la informacion en cuatro tal que:

Hidrogeologia del macizo rocoso.

Donde fueron clasificados los niveles de la fracturacion, permeabilidad,
existencia de flujos activos, presion hidraulica todo esto distribuido en la
memoria.

Hidroquimica del agua subterranea.

Los resultados fueron agrupados por naturaleza idnica, agresividad (SO+*",
Mg**, CI"), mineralizacion y pH.

Condiciones geomecanicas.

Aqui fueron discriminadas las categorias RMR/GSI y las condiciones que
dejan su huella en sostenimiento.

Desempeio del shotcrete en campo.

Se analizaron los espesores aplicados, tipos de fibras, rebote, fallas

observadas y vida util estimada.

3.8.3. Analisis documental y técnico comparativo

Por medio del anélisis comparativo se evalud:

Compatibilidad entre las condiciones hidroquimicas y las dosificaciones
previamente utilizadas.

Casos donde el shotcrete mostré deterioro o pérdida de adherencia.
Requerimientos segun la agresividad del agua y el nivel de fracturamiento
del macizo.

Relacion entre caracteristicas quimicas del agua y procesos de lixiviacion,

corrosion o formacion de etringita reportados en los documentos analizados.

Este analisis llevo a definir los factores determinantes desde los cuales se

condiciona la durabilidad del shotcrete en cada unidad minera.
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3.8.4. Integracion de resultados hidrogeologicos, hidroquimicos y

geomecdnicos

Con la informacion ya sistematizada se analiz6 cada unidad minera en la que

se integraron:

o Calidad y agresividad quimica del agua.

e Condicién geomecanica del macizo (clasificacion RMR/GSI).
e (Caudal y tipo de infiltracion.

e Tipo de sostenimiento existente.

o Riesgos de deterioro del shotcrete.

La integracion de la informacion analizada lleva a definir las necesidades

reales de durabilidad y resistencia para cada escenario.
3.8.5. Propuesta técnica de dosificacion del shotcrete
A partir del andlisis integrado se propone para cada unidad minera:

e Tipo de cemento adecuado (Tipo I, II, V segtn agresividad de sulfatos).

e El contenido recomendado de microsilice o puzolanas que debe contener la
mezcla para mejorar la impermeabilidad.

e Tipo y cantidad de fibras (sintéticas o metélicas seglin riesgo de corrosion).

e Aditivos necesarios (plastificantes, acelerantes y, de ser necesario,
inhibidores de corrosion).

o Relacion agua/cemento 6ptimo segun grado de humedad del frente.

e Espesor recomendado segun categoria geomecanica.

La dosificacion propuesta busca garantizar mayor durabilidad frente al
contacto con aguas complejas y mejorar la estabilidad del sostenimiento en labores

permanentes
3.9.Analisis de datos

El analisis de datos se realizdé mediante un enfoque documental, descriptivo
y técnico, orientado a evaluar la concordancia entre las caracteristicas
hidrogeolodgicas, hidroquimicas y geomecéanicas de cada unidad minera y las

dosificaciones de shotcrete actualmente utilizadas. En primer lugar, fueron objeto
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de revision y clasificacion los informes hidrogeologicos, hidroquimicos vy
geomecanicos entregados por las unidades mineras, de los cuales se identificaron
los parametros mas significativos del agua subterranea, el estado del macizo rocoso

y las requeridas para el sostenimiento a cada caso.

Una vez completada esta revision, se compararon estos resultados con las
dosificaciones de shotcrete constituidas en el campo y posteriormente se les
compar6 con los criterios conducidos por los pardmetros técnicos definidos por
EFNARC, ACI, ASTM deteccion de fallas, deficiencias de desempeno potenciales

de degradacion del shotcrete frente el contacto con aguas agresivas.

Luego, se definieron criterios técnicos por unidad minera con el objetivo de
ajustar o redefinir la mezcla de shotcrete y, ademds, se propusieron las
dosificaciones que respondan adecuadamente a las condiciones reales de cada
entorno subterraneo y que las que se logran con el fin de garantizar un mejor

desempefio, la mayor durabilidad del sostenimiento.
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1.Resultados
4.1.1. Condiciones iniciales de las cinco unidades mineras del estudio

La presente seccion refiere a las condiciones litologicas, hidrogeoldgicas,
geoquimicas y de sostenimiento inicial de cada unidad minera evaluada, siendo
dicha caracterizacion la previa a cualquier propuesta de optimizacion del shotcrete,
ademas, base de comparacion para la dosificacion final recomendada. La
informacion proviene completamente del informe técnico de resultados de
muestreo, ensayos fisicoquimicos y registros operacionales proporcionados

entregados.
4.1.1.1.Unidad Minera Andaychagua

La Unidad Minera Andaychagua se sita en unidades sedimentarias del
Grupo Pucard, constituido principalmente de calizas, dolomias y filitas que tienen
zonas masivas intercaladas con sectores intensamente fracturados. Tal
comportamiento litologico heterogéneo permite que el agua subterranea circule a
través de fracturas y discontinuidades, generando infiltraciones activas en labores

y galerias.

Por el comportamiento hidrogeoldgico, las aguas de infiltracion se registran
con conductividades eléctricas entre 425 y 2468 pS/cm, reflejandose una
mineralizacion baja a moderada. El TDS alcanza valores hasta 1624 mg/L y el pH
mostrando rangos de 6.42 a 8.23, valores que indican condiciones ligeramente
acidas a alcalinas. No obstante, en puntos especificos (AND-IM-06F y AND-IM-
14F) se registraron sulfatos superiores a 1000 mg/L indicando zonas con potencial
agresividad quimica para el shotcrete, particularmente frente a procesos de ataque

sulfatado.

La interaccion que se observo entre el shotcrete y el agua ayudo a inferir que
el shotcrete estuvo expuesto por largo periodo de tiempo a iones sulfato y metales
traza, lo cual podria afectar la durabilidad del revestimiento, en especial en aquellos
casos donde se hace uso de fibras metalicas susceptibles a corrosion. Considerando

los criterios geomecanicos, el macizo rocoso investigado obtuvo un RMR que
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oscila entre 45 y 55, el cual est4 catalogado como roca de calidad regular a buena,

por lo que esté justificado el uso de shotcrete como sostenimiento primario.

Mencionadndose también que, durante el periodo de observacion,
Andaychagua empleaba shotcrete por via himeda, con un espesor tipico de 8 a 10
cm y resistencia a compresion de > 28 MPa. Su respectiva dosificacion se sintetiza

en la siguiente tabla.

A continuacion, se presenta la Tabla 1, que resume la dosificacion empleada

en Andaychagua:
Tabla 11.
Dosificacion del shotcrete — Unidad Minera Andaychagua
Componente Cantidad
Cemento 395 kg/m?
Arena 1612 kg/m?
Agua 179 L/m?
Fibra metalica 20 kg/m?
Plastificante (Viscocrete) 2.7 L/m?
Acelerante (Sigunit) 18 L/m?
Activador DELVO 1 L/m?
Master Glenium 3 kg/m?
Total 2236 kg/m?

Nota. Elaboracion propia
4.1.1.2. Unidad Minera San Cristobal

La Unidad Minera San Cristdbal esta construida por secuencias volcénico-
sedimentarias, compuestas por andesitas, tobas y lutitas, afectadas por intrusiones
y zonas de falla que otorgan al macizo un comportamiento fracturado y
anisotropico. Este contexto geoldgico facilita la circulacion de agua a través de

fallas y diaclasas, resultando en infiltraciones persistentes.

Las aguas sobre las cuales se trabajo en esta unidad demostraron un grado de
mineralizacion bastante elevado, con unos valores de conductividades eléctricas
que oscilaban entre 2940 y 3736 uS/cm y TDS superiores a 2200 mg/L. El pH se

mantuvo en un promedio relativamente neutro (6.5—7.4), pero se alcanzaron valores
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elevados de sulfatos, siendo de hasta 1436 mg/L, asi como de metales
especialmente hierro (hasta 55.24 mg/L), asi como de manganeso y zinc, lo cual
promueve un entorno quimicamente agresivo para el shotcrete, lo cual se traduce

en un incremento del riesgo de corrosion y a un deterioro prematuro.

El macizo rocoso posee un RMR entre 40 y 55, por lo que el sostenimiento
inicial se mejor6 a través del uso de pernos Split Set, malla electrosoldada y la
aplicacion de shotcrete por via himeda. El espesor aplicado oscil6 entre 8 y 10 cm,

con una meta de resistencia > 28 MPa.

A continuacion, se presenta la Tabla 2, que describe la dosificacion del

shotcrete utilizado en San Cristobal:

Tabla 12.
Dosificacion del shotcrete — Unidad Minera San Cristobal
Componente Cantidad
Cemento 400 kg/m?
Arena 1610 kg/m?
Agua 185 L/m?
Fibra metalica 20 kg/m?
Fibra sintética 5 kg/m?
Plastificante (Viscocrete) 5 L/m?
Acelerante (Sigunit) 26 L/m?
Activador DELVO 1 L/m?
Master Glenium 3 kg/m?
Total 2245 kg/m?

Nota. Elaboracion propia
4.1.1.3. Unidad Minera Carahuacra

Carahuacra estd situada en materiales volcénicos (andesitas y piroclastos)
con presencia de intrusivos que han dado lugar a un fracturamiento moderado a

intenso. Los resultados hidroquimicos dan cuenta de una elevada variabilidad. Se
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registraron valores de pH que iban desde condiciones ligeramente alcalinas (pH 8.0)
hasta ambientes fuertemente acidos (pH 3.6) lo que representa un estado quimico

altamente agresivo para el shotcrete.

Las aguas presentaron conductividades eléctricas de hasta 3582 uS/cm, TDS
de 3116 mg/L y sulfatos hasta 2054 mg/L. Se registraron elevadas concentraciones
de metales como Fe (111.44 mg/L) y Zn (129.13 mg/L) en muestras puntuales (CA
944-TL-01 y NV 970-CB-01), evidenciando reactividad quimica intensa.

Con un RMR promedio de 50, el macizo rocoso requeria un sostenimiento
mixto en la mina como el de San Cristobal, en las dosificaciones originales de
shotcrete contenian fibras metalicas, aunque en puntos criticos se afiaden fibras

sintéticas. En la Tabla 13 se describe la dosificacion utilizada en Carahuacra:

Tabla 13.
Dosificacion del shotcrete — Unidad Minera Carahuacra
Componente Cantidad
Cemento 400 kg/m?
Arena 1610 kg/m?
Agua 185 L/m?
Fibra metalica 20 kg/m?
Fibra sintética 5 kg/m?
Plastificante (Viscocrete) 5 L/m?
Acelerante (Sigunit) 26 L/m?
Total 2245 kg/m?

Nota. Elaboracion propia
4.1.1.4. Unidad Minera El Porvenir (Milpo)

La Unidad Minera El Porvenir se encuentra en secuencias sedimentarias del
Grupo Pucard intrusivos y fracturamientos que facilitan el avance del agua
subterranea. Las aguas presentan una gran diversidad hidroquimica, CE de entre
325y 1994 uS/cm y un pH del agua ligeramente alcalino de 7.18-8.95, aunque se
registran valores de saturacion extremos en sulfatos y zinc (se marcaron sulfatos
superiores a 13 984.64 mg/L y zinc 3446.41 mg/L) que confiere un ambiente de

maxima agresividad.
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El macizo presenta un RMR de entre 45 y 55 y un sostenimiento mixto. Por
la agresividad de sus aguas, esta unidad migr6 al uso de fibras sintéticas, fibras
sintéticas con mayor contenido de cemento y aditivos. En la Tabla 14 se recoge la

dosificacion implementada:

Tabla 14.
Dosificacion del shotcrete — Unidad Minera El Porvenir (Milpo)
Componente Cantidad
Cemento 440 kg/m?
Arena 1500 kg/m?
Agua 176 L/m?
Fibra sintética 5 kg/m?
Acelerante (Mastersetroc SA160)  30.5 L/m3
Retardante DELVO 2 L/m?
Total 2153 kg/m?

Nota. Elaboracion propia
4.1.1.5. Unidad Minera Atacocha

Atacocha presenta un macizo que contiene secuencias sedimentarias y
volcanicas alteradas, ademas de afectar las fracturas abiertas, y relacionado con la
proximidad a quebradas y relaves. Rompimiento con valores para el RMR del rango

de 40-50 lo cual indica una mala a media calidad de roca.

un comportamiento amplio: pH de entre 6.06 y 12.61, CE de 318.4-3186.4
uS/cm, y TDS de hasta 2071.9 mg/L. Se encontrd sulfatos por valores superiores a
1500 mg/L, ademds de hierro y manganeso, encontrando este ultimo
considerablemente importante. Estas condiciones representan riesgo tanto para la

matriz cementico como para actuales fibras metélicas.

La proyeccion de shotcrete aplicada en un inicio fue disefiada para satisfacer
una zona con buena resistencia a ambientes con alcalinidad fuertemente ejecutadas
(elevada carga idnica), con fibra sintética, ademés, mayor contenido de cemento.

La Tabla 15, a continuacidén, muestra la dosificacion utilizada en Atacocha:
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Tabla 15.
Dosificacion del shotcrete — Unidad Minera Atacocha
Componente Cantidad
Cemento 460 kg/m?
Arena 1400 kg/m?
Agua 180 L/m?
Fibra sintética 8 kg/m?
Acelerante (Mastersetroc SA160)  30.8 L/m?
Retardante DELVO 3L/m?
Total 2081 kg/m?

Nota. Elaboracion propia
4.1.1.6. Sintesis comparativa

Seguido, la Tabla 16 muestra una version sintesis-revision comparativa que
enlaza las principales caracteristicas litologicas, hidrogeoldgicas, asi como la
dosificacion inicial del shotcrete en las diferentes unidades mineras en la evaluacion
de tallas. Esta comparacion permite anotar el nivel de agresividad quimica frente a

la respectiva comparacion del soporte que se aplicaba en el comienzo.
Conjuntamente se presenta el observar que:

e Carahuacra y El Porvenir son las aguas mas agresivas, con altos sulfatos
y metales pesados.

e San Cristobal presenta una muy alta, pero un pH relativamente neutro.

e Atacocha muestra un sistema complejo, con pH variable y presencia de
relaves.

e Andaychagua tiene condiciones moderadas, aunque con focos

localizados de agresividad.
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Tabla 16.
Comparacion de condiciones iniciales de las unidades mineras
Unidad Litologia Condiciones Agresividad Cahda‘d Tipo de fibra Cemento Observaciones técnicas
Minera predominante hidroquimicas (rangos) quimica del macizo usada (kg/m?) Acelerante clave
(RMR) inicialmente
Andaychagua Ca.lizas, dolomias y CE: 425-2468 pnuS/cm; Moderada, con focos o Agugs pa.rcialmente
filitas (Grupo TDS: 1624 mg/L; pH: e Sigunit agresivas > riesgo de
Pucard) 6.42-8.23: sulfatos 1000  Puntuales dealto 45-55 Metdlica 395 (18L/m%)  corrosion  en fibras
mg/L en puntos sulfato metalicas.
San Cristébal  Andesitas, tobas y CE: 2940-3736 pS/cm; Alta mineralizacion > riesgo
lutitas con intrusivos  TDS >2200 mg/L; pH: 6.5~ Metalica + Sigunit elevado de corrosion y
Alta 40-55 o 400 o
7.4; sulfatos hasta 1436 sintética (26 L/m?) ataque quimico.
mg/L
Carahuacra  Andesitas y CE: hasta 3582 puS/cm; pH acido en puntos criticos
piroclastos con TDS: 3116 mg/L; pH: 3.6— Muy alta, incluye 50 Metalica + 400 Sigunit > necesidad de formulacion
intrusivos 8.0; sulfatos hasta 2054 aguas acidas sintética (26 L/m?) resistente a sulfatos y
mg/L acidez.
El Porvenir Calizas y dolomias CE: 325-1994 uS/cm; pH: Ambiente mas agresivo del
(Milpo) (Grupo Pucard) con 7.18-8.95; sulfatos hasta o Mastersetroc conjuntodecision de migrar
. . Extremadamente alta 45-55 Sintética 440 SA160 ..
intrusivos 13,984 mg/L; Zn hasta (30.5 Lim?) a fibras sintéticas.
3446 mg/L
Atacocha Secuencias CE: 318-3186 uS/cm;  Alta, especialmente Mastersetroc  Presencia de aguas con pH
sedimentarias y TDS: hasta 2071 mg/L; por pH elevado y 40-50 Sintética 460 SA160 muy alto > riesgo de
volcanicas alteradas  pH: 6.06-12.61 sulfatos (30.8 L/'m*)  disgregacion alcalina.

Nota. Elaboracion propia
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4.1.2. Dosificacion final de shotcrete

Se presentan a continuacion las dosificaciones definitivas optimizadas de
shotcrete utilizadas en las cinco Unidades Mineras objeto de este analisis. Las
dosificaciones presentadas en este punto no constituyen aproximaciones teoricas ni
propuestas practicas, sino que son mezclas ya validadas en campo, apoyadas por

datos obtenidos de:

Las Fichas técnicas de todos los insumos y aditivos empleados.

o Informes de ensayos de laboratorio, en los que se evaluaron propiedades
fisico-quimicas, efectos de aportes metalicos solubles y comportamiento del

shotcrete en contacto con agua.

o Informes geoldgicos y geomecédnicos de cada Unidad Minera, que
permitieron valorar RMR, GSI, RQD, mineralogia, humedad,

fracturamiento, discontinuidades, litologia y tiempos de autosoporte.

o Observaciones operacionales en campo, entre otras como el rebote,

adherencia, cohesion inicial y desempefio mecanico del revestimiento.

A partir de la informacion anterior se definié una dosificacion diferente para
cada Unidad Minera, apuntando a unas caracteristicas determinadas por las
condiciones del macizo rocoso. La motivacion era la de garantizar que el shotcrete
obtenido fuera de las caracteristicas del shotcrete a una misma dosificacion, el cual
es estable, adherente, resistente y adaptado a las condiciones hidrogeologicas y

tectonicas de cada zona.
4.2.1. Consideraciones generales para la dosificacion final

El shotcrete es un concreto proyectado que hace las veces de elemento de
sostenimiento primario en labores subterrdneas. Su correcto desempefio estd en
funcion de la interaccidon mezcla/macizo rocoso. Las siguientes variables se

convirtieron en determinantes a la hora de hacer las diferentes dosificaciones:

e Condiciones del macizo rocoso: valores de RMR oscilando entre 25 y 60

segin unidad minera.

o Indices estructurales: RQD, GSI, densidad de fracturas, direccion de

discontinuidades.
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o Litologia: filitas, metavolcanicos, areniscas, calizas, lutitas, limolitas y

brechas.
e Condiciones hidrogeoldgicas: humedades, filtraciones, zonas saturadas.

e Tiempo de autosoporte: fundamental para escoger el tipo y cantidad de

acelerante.
En funcion de estos parametros, se determind el uso de:

e Arena (dioxido de silicio): le da volumen y resistencia a la abrasion.

e (Cemento Portland: le aporta la resistencia final del revestimiento.

e Agua: regula la trabajabilidad; valores ajustados segiin la humedad del
macizo.

e Fibra metdlica (acero galvanizado): incrementa la resistencia a traccion y
ductilidad.

e Fibra sintética (polipropileno): controla la fisuracién inicial y mejora
cohesion.

e Plastificantes (Viscocrete, Master Glenium): le incremneta la fluidez y le
reducen el agua.

e Acelerantes (Sigunit, SA160): le permiten el fraguado rapido en macizos
inestables.

e Retardantes (Masterset Delvo): estabilizan el fraguado en tramos de mayor

recorrido.
4.2.2. Dosificacion final por unidad minera

A continuacion, se lleva a cabo una descripcion técnica detallada de cada
unidad minera, atendiendo a sus caracteristicas geomecanicas, hidrogeologicas y
operativas mas caracteristicos. Esta informacion se obtiene a partir del analisis
integral realizado a partir de fichas técnicas, de los informes de ensayos en
laboratorio y de los reportes del comportamiento geomecanico del macizo rocoso

en cada zona evaluada.

Las dosificaciones presentadas tienen como fin el garantizar un equilibrio
optimo entre resistencia mecanica, durabilidad y adherencia, asegurando un

desempefio adecuado frente a las condiciones particulares de cada unidad.
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a) Unidad Minera Carahuacra

Se observa un macizo que presenta filitas y metavolcanicos de graduacion
media-alta, se observa un fracturamiento medio-alto, se observan tramos himedos
y se obtienen valores de 40 <RMR < 55, lo que significa que la condicion de calidad
es regular, razon por la cual se requirié emplear doble refuerzo y acelerantes que

garantizaran la resistencia inicial, tal como se detalla en la Tabla 17:

Tabla 17.
Dosificacion final — Mina Carahuacra (por m?)
Insumo Cantidad Unidad
Arena 1610 Kg
Cemento 400 Kg
Agua 185 L
Fibra metdlica 20 Kg
Fibra sintética 5 Kg
Viscocrete 5 L
Sigunit (acelerante) 26
Activador Delvo 1 L
Master Glenium 3 Kg
Total por m? 2245 Kg

Nota. Elaboracion propia

Rebote registrado 10 %, corresponde al uso de doble refuerzo y alta

humedad, detallado a continuacién en la Tabla 18:

Tabla 18.
Porcentaje de rebote por mixer
Rebote Cantidad Unidad
Total, en peso de rebote 224.5 kg
Peso total del desprendimiento 224.5 kg
Peso neto del concreto antes del lanzado 2245 kg
Porcentaje de Rebote 10 %

Nota. Elaboracion propia
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b) Unidad Minera San Cristobal

Se observa un macizo que presenta filitas anisotrépicas, de alto grado de
fracturamiento estructural y con la presencia de cufias delimitadas por diaclasas.
Los valores de RMR observados entre 35 < RMR < 55 hacen necesario emplear
una mezcla del mismo tipo que Carahuacra, recordando sus buenos resultados

historicos; su dosificacion se encuentra en la Tabla 19:

Tabla 19.
Dosificacion final — Mina San Cristobal (por m?)
Insumo Cantidad Unidad

Arena 1610 kg

Cemento 400 kg

Agua 185 L
Fibra metdlica 20 kg
Fibra sintética 5 kg
Viscocrete 5 L

Sigunit (acelerante) 26

Activador Delvo 1 L
Master Glenium 3 kg
Total por m* 2245 kg

Nota. Elaboracion propia

Rebote registrado 10 %, mismo comportamiento estructural y misma

respuesta de la mezcla detallado acontinuacion en la Tabla 20:

Tabla 20.
Porcentaje de rebote por m2
Rebote Cantidad Unidad
Total, en peso de rebote 224.5 kg
Peso total del desprendimiento 224.5 kg
Peso neto del concreto antes del lanzado 2245 kg
Porcentaje de Rebote 10 %

Nota. Elaboracion propia.
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Se observa una unidad con uno de los macizos mas fracturados del analisis.
Se observa filitas y metavolcanicos de baja resistencia, con tiempos de autosoporte
reducidos y GSI de entre 20 < GSI < 45. Debido a estas condiciones, se requirid

una mezcla con menor agua y adicion de acelerante que garantizara la resistencia

natural.
Tabla 21.
Dosificacion final — Mina Andaychagua (por m?)
Insumo Cantidad Unidad
Arena 1612 kg
Cemento 395 kg
Agua 179 L
Fibra metalica 20 kg
Viscocrete 2.7 L
Sigunit (acelerante) 18
Total por m* 2236 kg

Nota. Elaboracion propia

Rebote registrado: 9.5 %, la menor cantidad de agua y acelerante mejora la

adherencia inmediata, reduciendo expulsion.

Tabla 22.
Porcentaje de rebote por mixer
Rebote Cantidad Unidad

Total, en peso de rebote 781.8 KG
Peso total del desprendimiento 781.8 KG
Total, en m3 de carga de mixer 3.7 M3
Total, en peso de carga de mixer 8273.2 KG
Peso aproximado que queda en la tina y boa del robot 58 KG
Peso aproximado que queda en el mixer 15 KG
Peso neto del concreto antes del lanzado 8,199.9 KG
Porcentaje de Rebote 9.5 %

Nota. Elaboracion propia.
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d) Unidad Minera El Porvenir

Se observa una unidad con la mayor complejidad litoldgica: areniscas,
calizas, lutitas, limolitas y brechas que son muy susceptibles a la humedad, con
valores bajos de RMR (25 < RMR < 40); por esto se requiere mayor contenido de

cemento y la necesidad de un acelerante mas reactivo que asegure su adherencia.

Tabla 23.
Dosificacion final — Mina El Porvenir (por m?)
Insumo Cantidad Unidad
Arena 1500 kg
Cemento 440 kg
Agua 176 L
Fibra 5 kg
Masterset Delvo 2 L
Masterroc SA160
30.8 L
(acelerante)
Total por m* 2153.8 kg

Nota. Elaboracion propia

Rebote registrado: 19.1 % (siendo el registro mas alto debido a humedad y
litologia débil), donde las litologias son muy débiles y saturadas + acelerante

altamente reactivo — mayor expulsion en la proyeccion.

Tabla 24.
Porcentaje de rebote por mixer
Rebote Cantidad Unidad
Total, en peso de rebote 608.90 KG
Peso total del desprendimiento 608.90 KG
Peso por m3 2,153.8 KG
Porcentaje de Rebote 19.1 %

Nota. Elaboracion propia.
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e) Unidad Minera Atacocha

Atacocha es una mina que muestra un entorno estructural complejo
controlado por el Sinclinal Milpo—Atacocha, y también por las fallas NS y sistemas
NE-NO. Aunque el RMR medio es superior (50—60), existen discontinuidades con
orientaciones criticas, que justifican el que se haya aumentado el contenido de

cemento y el uso de acelerantes como se detalla mas abajo en la Tabla 25.

Tabla 25.
Dosificacion final — Mina Atacocha (por m?)
Insumo Cantidad Unidad
Arena 1400 kg
Cemento 460 kg
Agua 180 L
Fibra 8 kg
Masterset Delvo 3 L
Masterroc SA160 30.8 L
Total por m* 2081.8 kg

Nota. Elaboracion propia

Atacocha presenta un RMR de 40-50 (calidad baja-media) presentando
fracturamiento y contacto con relaves/quebradas que favorecen la proyeccion con
algo de arista, y la pérdida por expulsion, ademas del uso de acelerante reactivo en
dosis altas (30.8 L/m?) que aumentan la expulsion en aquellas zonas con humedad
o discontinuidades abiertas, es decir, la combinacion de estos factores aumentan la
tendencia a fallas superficiales del shotcrete, tal y como se detalla y muestra en gran

medida la Tabla 26.

Tabla 26.
Porcentaje de rebote Unidad Minera Atacocha
Rebote Cantidad Unidad
Total, en peso de rebote 260.2 kg
Peso total del desprendimiento 260.2 kg
Peso neto del concreto antes del lanzado 2081.8 kg
Porcentaje de Rebote 12.5 % —

Nota. Elaboracion propia
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4.2.3. Sintesis interpretativa de resultados
La dosificacion final evidenciara que:

e Minas con litologias mas competentes (Atacocha) necesitan menor cantidad

de arena y mayor cemento.

e Minas con fracturamientos intenso (Andaychagua) necesitan mayor

acelerante y menor agua.

e Minas humedas o con litologias blandas (El Porvenir) tendrian mayores

rebotes.

e Minas con condiciones parecidas (Carahuacra y San Cristdbal) podrian

emplear las mismas mezclas.



4.2.4. Comparacion general de las dosificaciones finales

Para facilitar la interpretacion, se presenta una tabla comparativa que resume los componentes principales en cada unidad minera.

Tabla 27.
Comparativo general de dosificaciones por unidad minera (kg/m?)

Unidad Arena Cemento Agua (L) Fibra metalica Fibra sintética Acelerante Plastificante Total (kg/m*) Rebote

Carahuacra 1610 400 185 20 5 26 L 5L 2245 10 %
San Cristobal 1610 400 185 20 5 26 L 5L 2245 10 %
Andaychagua 1612 395 179 20 — 18 L 27L 2236 9.5%
El Porvenir 1500 440 176 — 5 30.8 L 2L 2153.8 19.1 %
Atacocha 1400 460 180 - 8 30.8 L 3L 2081.8 12.5%

Nota. Elaboracion propia
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4.2.Discusion

Los datos obtenidos de las pruebas de caracterizacion hidroquimica
realizadas a las unidades mineras muestran que el agua subterrdnea muestra
cambios importantes en los pardmetros pH, conductividad eléctrica, TDS, dureza,
concentracion de sulfatos, lo que nos permite establecer una clasificacion de la
misma, siendo moderada a alta, tal como establece EFNARC (2009), donde se
indica que las aguas que contienen minerales disueltos (sobre todo sulfatos y sales
de magnesio) representan un problema para la duracion del shotcrete, debido a que
favorecen la lixiviacion y la formacion de productos expansivos. La similitud de las
caracteristicas tanto con las detectadas en las unidades analizadas como con las
tipificadas en dicho estandar nos permiten establecer la necesidad de dosificaciones

especificas.

Del mismo modo, los altos valores de sulfatos y conductividad eléctrica que
se detectan en varias de las unidades analizadas corroboran lo senalado por Neville
(2011) y Mindess et al. (2003), quienes indicaron que la interaccion del cemento
con sulfatos generaba etringita secundaria, fisuracion interna y pérdida de cohesion.
La clasificacion de agresividad obtenida en esta investigacion es similar a la ya
estudiada por estos autores, lo que sugiere claramente que es necesario el uso de
cementos de baja permeabilidad, es decir, que sean resistentes a los sulfatos o bien
con adiciones puzoldnicas como la microsilice, para poder que el shotcrete

mantenga su estabilidad quimica en ambientes de mineria subterranea.

En lo referente a las fibras, los antecedentes sugieren que en medios de alta
salinidad o bajo pH, las fibras metélicas experimentarian una aceleracion de los
procesos de corrosion (Bernier & Morgan, 2019). Las aguas de unas condiciones
de moderada a alta agresividad en las diferentes unidades de los yacimientos
analizados son congruentes con estas condiciones y seria un elemento suficiente,
por si solo, para tener una justificacion técnica a favor de las fibras sintéticas frente
a las metalicas en pequeiias dosis, considerando su potencial agresividad, por lo que
las caracterizaciones hidroquimicas observadas también corroboran las
afirmaciones de otros-autores y contrarrestan la propuesta de mezclas para la

maximizacion de la durabilidad.
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La variabilidad geomecanica observada en las unidades estudiadas (que se
traducen en macizos con discontinuidades, ergonomia humeda o calidades
estructurales cuestionables) coincide con lo que se puede leer en Stewart et al.
(2017), que argumentan que la seleccion del tipo de fibra, el contenido de aditivos
y el espesor del shotcrete tendria que ser acorde a las condiciones del macizo rocoso
en estudio y no sélo a la resistencia mecanica deseada. La correspondencia entre las
necesidades de sostenimiento detectadas y las exigencias observadas en estos
autores y sin duda reforzaron la conveniencia de proponer dosificaciones

diferenciadas en funcion del comportamiento geomecéanico obserado.

La literatura cientifica (Ghanem et al., 2020; EFNARC, 2009) aun defiende
la idea de que no se puede encontrar una dosificacion universal de shotcrete que se
aplique a todas las condiciones subterraneas, sino que el disefio debe marcarse en
funcién de la agresividad del agua y del cardcter del macizo. La diferencia
observada en los pardmetros hidroquimicos e hidrogeoldgicos de las unidades
mineras analizadas va en consonancia con este argumento, lo que viene a corroborar
la propuesta de dosificaciones especificas que se ha desarrollado en este trabajo.
Ademas, la diferencia entre dosificaciones actualmente utilizadas en las unidades
mineras y lo recomendado por ACI 506R permite afirmar que determinados disefios
tradicionales no son adecuados a los niveles reales de agresividad encontrada,
contradiciendo la postura (recogida en ciertos reportes de operacion) en el sentido

de que las mezclas convencionales son suficientes para todas las tareas.

Conjuntamente, la comparacion entre los resultados obtenidos y los
resultados previos demuestra que la propuesta técnica de dosificacion presentada
en este trabajo va en linea con los criterios de la literatura especializada, reafirma
las advertencias de los autores en relacion a la accidon agresiva del agua y
proporciona poca evidencia a favor de la necesidad de adecuar el shotcrete a las

caracteristicas particulares de cada unidad minera.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES

A raiz de los resultados obtenidos y de las caracteristicas hidroquimicas,
hidrogeoldgicas y geomecanicas que se resumen a continuacion en cada una de las
unidades de explotacion, fue posible evaluar la idoneidad del shotcrete como
sostenimiento y dar lugar a propuestas de variaciones de dosificaciones adaptadas
a las condiciones de operacion real. El andlisis combinado de la informacion

recogida ha permitido llegar a las siguientes conclusiones:

1. Se evalu¢ la calidad del agua subterranea resultando en agua agresiva, con
una agresividad entre la moderada y alta, y con valores elevados de
conductividad eléctrica, TDS, dureza, sulfatos y cloruros. Se puso de
manifiesto que el agua que puede haber en las labores puede levemente
generar deterioro quimico del shotcrete, acelerando procesos de lixiviacion,
pérdida de adherencia y disminucion de su vida util.

2. Existen condiciones geomecanicas donde se observan macizos con
discontinuidades, zonas humedas, variegados estructurales, entre otros. Las
condiciones inicialmente denotan la necesidad de utilizar mezclas de
shotcrete con mads resistencia quimica, con menor permeabilidad y con
mejor adherencia. El estado del macizo, que presenta un alto nivel de
debilidad geomecanica, combinado con el agua agresiva, dan lugar a la
necesidad de un disefio de mezcla mas especifico y especializado del
utilizado para shotcrete convencional.

3. Se procedid a comparar las dosificaciones que se estan aplicando con los
parametros hidroquimicos y geomecénicos que se han analizado, y se pone
de manifiesto que algunos de los disefios de shotcrete no estan
completamente alineados con las condiciones de las distintas unidades
mineras., generando riesgos para la estabilidad del sostenimiento y la
durabilidad del revestimiento.

4. Partiendo del estudio técnico se generaron las diferentes dosificaciones para
cada unidad minera, considerando los tipos de cemento mas adecuados, asi
como el contenido 6ptimo de microsilice, el tipo de fibra sintética o metalica
de acuerdo a las agresividades del agua, el tipo de aditivo a usar y la relacion

agua/cemento para determinada eficiencia del shotcrete
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5. La contraposicion de los hallazgos con las prestaciones exigidas por los
estandares internacionales (ACI, EFNARC, ASTM), asi como con la
literatura técnica valida, que indica que la mezcla de shotcrete debe
adaptarse a la agresividad del agua y a la calidad del macizo, hace que lo
propuesto en esta investigacion esté avalado como una alternativa técnica

viable y justificada respecto al shotcrete convencional.

Finalmente, se concluye que no existe una dosificacion general de shotcrete
que se pueda aplicar a todos los ambientes subterrdneos debido a que las
condiciones hidroquimicas y geomecanicas difieren enormemente entre cada
unidad minera. La propuesta de las dosificaciones diferenciadas se presenta como
una herramienta técnica que contribuiria a mejorar la durabilidad, el desempefio y

la seguridad del sostenimiento en situaciones de agua agresiva.
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CAPITULO VI. RECOMENDACIONES

Implementar las dosificaciones especificas previstas para cada unidad
minera, pues estas han sido marcadas por la agresividad hidroquimica del agua y de
las condiciones geomecanicas del macizo rocoso. Su implementacién permitira

mejorar la durabilidad del shotcrete y reducir la aparicion de fallas prematuras.

Utilizar cementos resistentes a sulfatos y adiciones minerales como la
microsilice en las unidades donde se detecta agua de alto contenido de sulfatos,
dureza o conductividad eléctrica con la finalidad de disminuir los procesos de

lixiviacion, la formacion de etringita y la reduccion de la resistencia del shotcrete.

Priorizar el uso de fibras sintéticas en ambientes con aguas de mucha
agresividad, especialmente si se presentan altos porcentajes de cloruros o pH acido,

pues se corre un riesgo alto de corrosion de las fibras metélicas.

Revisar y actualizar con la periodicidad que se considere conveniente los
analisis hidroquimicos del agua subterrdnea, atendiendo a las variaciones en la
composicion que puede mostrar esta (por avances de labores, aperturas de frentes
de trabajo, cambios hidrogeologicos, etc.). Con ello se busca adecuar la dosificacion

del shotcrete a la situacion del momento.

Disponer de una capacitacion del personal responsable en la preparacion y
ejecucion del shotcrete, asegurando la estricta rigurosidad de la dosificacion
propuesta en campo, el estricto control de la relacion agua/cemento y los estrictos

procedimientos normalizados de mezclado, de aplicacion y de curado.

Fomentar las evaluaciones integrales antes de elegir la mezcla de shotcrete
aprovechando adecuadamente la informacion hidrogeoldgica, hidroquimica y
geomecanica de manera que el disefio sea siempre una respuesta a condiciones

reales y nunca a criterios genéricos y/o historicos de la operacion.
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ANEXOS
Anexo 1.
Matriz de Consistencia
Problema Objetivos Hipdtesis Variables Método
a) Interrogante general a) Objetivo General a) Hipotesis General A. Tipo de investigacién
Aplicada, de nivel
a) Variable explicativo.
(Como influye la evaluacion Realizar la evaluaciéon La correcta evaluacion dependiente: B. Diseiic de la
hidrogeologica del macizo rocoso  hidrogeoldgica del macizo rocoso ~ hidrogeoldgica del macizo rocoso in'vestigaci()n
preexistente en la estabilidad del  preexistente para garantizar la Preexistente realizado en labores SIStemaS_ de o experimental,
sostenimiento aplicado en labores estabilidad del sostenimiento pe::lan,entes de tt}nld?iies tntl)l_rll_e;a; sostenimiento de labores 1 nqyersal y
. . . S errancas garantizara la esta al :
permanentes de unidades mineras aplicado en labores permanentes yu durabili df i dezl sosteniniiénto permanentes. observacional.
subterraneas? de unidades mineras subterraneas. aplicado en dichas labores. Dimensiones: C. Ambito de estudio

b) Interrogantes Especificos

(1) ¢Cudl es el tipo de
sostenimiento adecuado para

labores  permanentes en
unidades mineras
subterraneas a partir de

lanzamiento de shotcrete que
garantice la estabilidad del
macizo rocoso?

(2) ¢ Cual es la composicion
quimica que comprende a los
parametros fisicoquimicos del
agua residual (conductividad,
la dureza, el total de solidos
disueltos - TDS y el pH) en el
macizo rocoso preexistente en
unidades mineras

subterraneas?

b) Objetivos Especificos

(1) Establecer el tipo de
sostenimiento adecuado para
labores permanentes en unidades
mineras subterraneas a partir de
la dosificacion de shotcrete que
garantice la estabilidad del
macizo rocoso.

Analizar la composicion quimica
que comprende los parametros
fisicoquimicos del agua residual
(conductividad, la dureza, el total
de sodlidos disueltos - TDS y el
pH) para garantizar la estabilidad
del macizo rocoso en las labores
permanentes de unidades mineras
subterraneas.

@

b) Hipétesis Especificas

(1) La adecuada eleccion del tipo de
sostenimiento  para  labores
permanentes en unidades mineras
subterraneas a partir de la
dosificacion de shotcrete
garantizardn la estabilidad del
macizo rocoso.

(2) El analisis riguroso de la
composicion quimica que
comprende los  parametros

fisicoquimicos del agua residual
(conductividad, la dureza, el total
de solidos disueltos - TDS y el
pH) acreditaran la estabilidad del
macizo rocoso en las labores
permanentes de unidades mineras
subterraneas.

e (Calidad y tipo de

shotcrete
e Dosificacion
aplicada
e  Me¢étodo de
aplicacion
b) Variable
independiente:
Evaluacion
hidrogeologica del

macizo rocoso.
Dimensiones:

e Propiedades fisicas
del agua

e  Propiedades
quimicas del agua

Unidades mineras
subterraneas de la Sierra
Central del Perq.

D. Poblacion

Unidades mineras
subterraneas que emplean
shotcrete

E. Muestra
Cinco unidades mineras.

F. Técnicas de recoleccion

de datos
Observacion analitica,
analisis documental,

ensayos de laboratorio y
entrevistas técnicas.

G. Instrumentos

Hojas de observacion,
fichas de analisis quimico,
formatos de campo y guias
de entrevista

Nota. Elaboracion propia.
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Anexo 2.

Ficha de Seguridad para Arena

s pagina: 1/6
u Ficha de datos de seguridad
seguin 1907/2006/CE, Articulo 31 (REACH)

fecha de impresién 31,10.2013 Revisién; 31,10.2013

1 Identificacion de la sustancia o la mezcla y de la sociedad o la empresa

« Identificador del producto
- Nombre comercial: Arena de mar, lavada, fina

- Numero del articulo: AR0D100

- Nimero CAS:
14808-60-7

' Namero CE:
238-878-4

' Usos pertinentes identificados de la sustancia o de la mezcia y usos desaconsejados
No existen mds datos relevantes disponibles.

- Utilizacién def producto / de la elaboracion: Reactvo de laboratorio

- Datos del proveedor de la ficha de datos de seguridad
: Fabricante/distribuidor:
Scharlab, SL.
CiGato Pérez, 33. Pol.Ind. Mas d'en Cisa
08181 Sentmenat (Barcelona) SPAIN
Tel (+34) 93 74564 00 - FAX: (+34)93 71527 65
email: schardab@scharlab.com
Internet Web Site; www schariab.com
' Representante regional:
Scharlab, SL.
C/Galto Pérez. 33, Pol.Ind. Mas d'en Cisa
08181 Sentmenat (Barcelona) ESPANA
Tel: (+34) 83 74564 00 - FAX: (+34)93 71527 65
email: schafab@scharlab.com
Internet Web Site; www.scharlab.com

- Area de informacién: Departamento técnico
Teléfono de emergencia: Scharlab, SL (+34)93 71518 11

2 Identificacion de los peligros

* Clasificacion de la sustancia o de la mezcia
« Clasificacién con arreglo al Reglamento (CE) n® 1272/2008
La sustancia no se ha qasiﬁcado de qonfom\idad con el reglamento CLP.

- Clasificacién con arreglo a la Directiva 67/548/CEE o Directiva 1999/45/CE Nulo
* Indicaciones adicionales sobre los n'es_gqs para personas y el medio ambiente: Nulo ;

 Elementos de la etiqueta

' Etiquetado con arreglo al Reglamento (CE) n® 127 2/2008 suprimido
- Pictogramas de peligro suprimido

+ Palabra de advertencia suprimido

 Indicaciénes de peligro suprimido

- Otros peligros

* Resultados de la valoracion PBT y mPmB

- PBT: No aplicable.

+ mPmB: No aplicable.

3 Composicion/informacion sobre los componentes

- Caracterizacion quimica: Sustancias
 Denominacion N° CAS
14808-60-7 cuarzo (5i02)

( contnda en 18 paging 2 )
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fecha de impresion 31,10.2013 Revisién: 31,10.2013

[ Nombre comercial: Arena de mar, lavada, fina

( vesne de ks pdging 1)
* Numero(s) de identificacion
- Namero CE: 238-878-4

4 Primeros auxilios

- Descripcion de los primeros auxilios
* Instrucciones generales: No se precisan medidas especiales,
 En caso de inhalacién del producto:
Suministrar aire fresco. En caso de trastomnos, consultar al médico,
- En caso de contacto con la piel: Por regla general, el producto no irrita & plel
+ En caso de confacto con los ojos:
Limpiar los ojos abiertos durante varios minutos con agua corriente.
- En caso de ingestion: Consultar un médico si los trastomos persisten
+ Indicaciones para el médico:
- Principales sintomas y efectos, agudos y relardados
No existen mas dates relevantes disponibles
+ Indicacién de toda atencién médica y de los tratamientos especiales que deban dispensarse
inmediatamente
No existen mas datos relevantes disponibles

5 Medidas de lucha confra incendios

- Medios de extincion

- Sustancias extintoras apropiadas:
CO2, polve extintor o chorro de agua rociada. Combatir incendics mayores con chorro de agua
roclada o espuma resistente al alcohol.

+ Peligros especificos derivados de la sustancia o la mezcla
No existen mas datos relevantes disponibles.

- Recomendaciones para el personal de lucha contra incendios

+ Equipo especial de proteccion: No se requieren medidas especiales.

6 Medidas en caso de vertido accidental

: Pre jones per ales, equipo de proteccion y procedimientos de emergencia
No es necesario.
' Precauciones relativas al medio ambiente: No se requieren medidas especiales,
- Métodos y material de contencién y de limpieza: Recoger mecdnicamente
' Referencia a otras secciones
No se desprenden sustancias peligrosas.
Ver capitulo 7 para mayor informacion sobre una manipulacion segura.
Ver capltulo 8 para mayor informacién sobre &l equipo personal de proteccion.
Para mayor informacién scbre cémo desechar el producto, ver capitulo 13.

7 Manipulacion y almacenamiento

« Manipulacién:
' Precauciones para una manipulacion segura No se requieren medidas especiales.
- Prevencion de incendios y explosi : No se requieren medidas especiales.

' Condiciones de almacenamiento seguro, incluidas posibles incompatibilidades

- Almacenamiento:

- Exigencias con respecto al almacén y los recipientes: No se requieren medidas especiales,
+ Normas en caso de un almacenamiento conjunto: No es necesario

( cortinGa en fa pagma 3 )
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' Indicaciones adicionales sobre las condiciones de almacenamiento: Ningunos, -as.
- Usos especificos finales No existen mas datos refevantes disponbles.

8 Controles de exposicion/proteccion individual

+ Instrucciones adicionales para e acondicionamiento de instalaciones técnicas:
Sin datos adicionales, ver punto 7.

* Pardmetros de control
+ Componentes con valores limite admisibles que deben controlarse en el puesto de trabajo:
14808-60-7 cuarzo (Si02)
LEP () Valor de larga duracién; 0,1* 0,05 mg/my
‘Fraccion resp.: d, y,"*Propuesta de modificacion
- Indicaciones adicionales:
Como base se han utilizado las listas vigentes en el momento de la elaboracion.

- Controles de la exposicion

+ Equipo de proteccion individual:

- Medidas generales de proteccién e higiene:
Se deben observar las medidas de seguridad para el manejo de productos qulmicos.

* Proteccion respiratoria: No es necesano.

- Proteccion de manos:
El material del guante debera ser impermeable y resistente al producto / substancia / preparado.
Ante la ausencia de tests especificos, no se puede recomendar ningtn material especifico para
guantes de proteccidn confra el producto / preparado / mezcla de substancias quimicas.
Seleccidon del material de los guantes en funcion de los tiempos de rotura, grado de permeabilidad
y degradacion,

- Material de los guantes
La eleccién del guante adecuado no depende Unicamente del material, sino también de otras
caracteristicas de calidad, que pueden variar de un fabricante a ofro.

- Tlempo de penetracion del material de los guantes
El tempo de resistencia a la penetracion exacto debera ser pedido al fabricante de los guantes.
Este tiempo debe ser respetado.

* Proteccién de ojos: No &s necesario.

9 Propledades fisicas y quimicas

* Informacién sobre propiedades fisicas y quimicas bdsicas

- Datos generales
- Aspecto:
Forma: Salido
Color: Gris
- Olor: Inodoro
- Umbral olfativo: No determinado.
 valor pH: No aplicable.
+ Cambio de estado
Punto de fusion /campo de fusion: 1713 °C
Punto de ebullicién /campo de ebullicion: 2230 'C
* Punto de inflamacion: No aplicable.
+ Inflamabilidad (solido, gaseiforme): La sustancia ne es inflamable.

( cortmia an i pagma 4 |
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+ Temperatura de ignicién:
Temperatura de descomposicion: No determinado,
- Autoinflamabilidad: No determinado.
: Peligro de explosion: El producto no es explosivo.
- Limites de explosion:
Inferior: No determinado.
Superior: No determinado.
' Presion de vapor a 1732 °C: 13,5 hPa
- Densidad a 20 °C: 2,2-2 6 glcm®
- Densidad a granel a 20 °C: 1400 kg/m”
- Densidad relativa No determinado,
- Densidad de vapor No aplicable.
+ Velocidad de evaporacién Ne aplicable.
* Solubllidad en / miscibilidad con
agua: No determinado,
' Coeficiente de reparto (n-octanol/agua);  No determinado.
' Viscosidad:
Dindmica: No aplicable,
Cinemadtica: No aplicable,
- Informacion adicional No existen mas datos relevantes disponibles.
10 Estabilidad y reactividad
- Reactividad
+ Estabilidad quimica

- Descomposicion térmica / condiclones que deben evitarse;
No se descompone al emplearse adecuadamente,
- Posibilidad de reacciones pefigrosas No se conocen reacoones peligrosas.
- Condiciones que deben evitarse No existen mas datos relevantes disponibles.
+ Materiales incompatibles: No existen mas datos relevantes disponibles,
' Productos de descomposicién peligrosos:
No se conocen preductios de descomposicion peligrosos.

11 Informacion toxicologica

- Informacién sobre los efectos toxicolégicos

+ Toxicidad aguda:

+ Efecto estimulante primario:

- en la piel: No produce irritaciones.

- en el ojo: No produce imitaciones

- Sensibilizacion: No se conoce ningln efecto sensibilizante.

+ Indicaciones toxicolégicas adicionales:
Segun nuestra experiencia y las informaciones que tenemos al respecto, el producto no produce
ningin efecto perjudicial para la salud cuando se maneja adecuadamente y se emplea con los
fines especfficados,
El producto no requiere etiquetaje conforme a la Ultima versién de las Listas de la CE,

{ continie en M pagna 5 )
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12 Informacioén ecologica

« Toxicidad

« Toxicidad acudtica: No existen mas dalos relevantes disponibles.

- Persistencia y degradabilidad No existen mas datos relevantes disponibles.
+ Comportamiento en sistemas ecologicos:

* Potencial de bioacumulacién No existen mas datos relevantes disponibles.
' Movilidad en el suelo No existen mas dates relevantes disponibles

- Indicaciones medioambientales adicionales:

- Indicaciones generales: Por regla general, no es peligroso para el agua

' Resultados de la valoracion PBT y mPmB

* PBT: No aplicable,

+ mPmB: Ne aplicable

- Otros efeclos adversos No existen mas datos relevantes disponibles.

13 Consideraciones relativas a la eliminacion

: Métodos para el tratamiento de residuos
' Recomendacién: Pequefias cantidades pueden ser desechadas con |a basura doméstica.

 Embalajes sin limpiar:
+ Recomendacién: Eliminar conforme a las disposiciones oficiales.

14 Informacién relativa al transporte

- Namero UN

- ADR, ADN, IMDG, IATA suprimido

- Designacion oficial de transporte de las Naciones Unidas
- ADR, ADN, IMDG, IATA suprimido

- Clase(s) de peligro para el transporte
* ADR, ADN, IMDG, IATA

: Clase suprimido
- Grupo de embalaje

- ADR, IMDG, IATA suprimido
* Peligros para el medio ambiente:

+ Contaminante marino: No

' Precauciones particulares para los usuarios No aplicable
* Transporte a granel con arreglo al anexo Il

del Convenio Marpol 73/78 y del Codigo IBC No aplicable.
' "Reglamentacion Modelo™ de la UNECE: -

15 Informacion reglamentaria

+ Evaluacion de la seguridad quimica:
Una evaluacion de |a seguridad quimica no se ha llevado a cabo,

16 Otra informacion

Los datos se fundan en el estado actua! de nuestros conocimientos, pere no constituyen garantia
alguna de cualidades del producto y no generan ninguna relacién juridica contratuai.

- Departamento de creacion de MSDS: Departamento de segundad de productos
' Interfocutor: msds@scharlab.com

[ continga &n 18 pdgina 6 )
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u Ficha de datos de seguridad
seqgun 1907/2006/CE, Articulo 31 (REACH)

fecha de impresién 31,10.2013 Revisién; 31,10.2013
Nombre comercial: Arena de mar, lavada, fina —I
( visne de b poging 5 )
* Abreviaturas y acronimos:

RID: Ragement intemational concemant le ransport des chand dang: par chamin de fer (R
Concaming the Intermational Transport of Dengerous Goods by Rail)

ICAQ Inemasonat Civil Aviahicn Organizaton

ADR Accord ewropeen sur e transpart des marchandisas dangeresuses par Routa (Europaan Agreement concermng the
Inlesnatiora Carrlage of Dangerous Goods by Road)

IMDG Ioernstionsl Manlime Code lor Dangeious Goods

IATA Intematiores Al Taansport Associion

GHS: Globally Harmonized System of Classification and Labaling of Chemicals

EINECS: European Inveriory of Existng G Ch 5t

CAS Ch Al Service {division of the American Chamicel Saciety)




Anexo 3.

Ficha de Seguridad para Cemento

HDSM_0119-A

CEMENTO PORTLAND

HOJA DE SEGURIDAD DEL PRODUCTO

MNeerire

Cementy Port
Comarcial

land

Tipo oe
Producto;

Cemento Tipo 1,

K 17.5 Asox

r strodor o
UTRHRID Stvad ol

CEMENTERA DEL PERD SAC

laciom In Concordia Vilig ¢!

Tel
Atencion al .
pebsdalti MIXERCON S.A
Usos Obtras de Construccidn en Ganera

Desalpcion ol Products

2. Informacion sobwre los componontes

Moliersds Conjunts de Clinkes « Yaso

Psligro: para |a sadud

Compooentes Ritsgosos: N posee.
3, Identiticacion de Peligros

En coads
£l contecto con o ce

ONes NomMma

etland, yo ses hidretato o neco, ey pe

causar witacicn sevem n el Gotmo dufios a los tefidos

NUMANOS

t pied y quemadures quimices,

Orgenos Sansibles

Dulmones g L ofos estomago fintestings v olros &rganos intemas

Ojon

aciim
L

* Eyite contacio con las alos. La exposicy
de afociar la vishilided
miftamacion. de la muctss
oculin

al polvo ds cement
misrng,  puede
parpada Intermo v la patte frontal del globo

Causar Wi
conjuntivitis

(2]
rosuttor

les =

oxm ¥y

e cubuw ¢

e Las particidss finas del polvo cerrnito pueden) calsst arilacion en los ojs Y

provocar dalor, Hnchazon e iflamacion de fos

» Evite contacio can da plel. La expaskian al polve de coments poede causar simitacion
de I plel de formn Quiryios o mecanica, La tramsplmckon o s humedad puedes sgmval
asta condion

Inbwlacion

o Evite ln inhalacon prolongada y repatida del polvo de comento, La exposicion nguda y
nica o e

1% polvas pueds irriter @l aparato resplretodo y proyocar la conss

0s Dronguics
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Ingestion

o B35 probabie que o cavss dallo l ingesbnn sccddentsl de cantidades dirdinutas del
polvo durants a1l manefo Indusitial def comento

o Lat Ingeston del comanto Partfand pusde Gisar Initacoh an I boca, gargnnta,
eSF Q0 y estomago, Junta con nasea vioito v dianea.

* La Ingestian tamblon puede cisar quomadums a by mucnsa de (a boca, ol esafage y
eslomago, asl cono cuerpos aranases en ol estomago o Intastings, mésmos que puedan
sal sxpuisadon de formn espoatdnsa, pelo jos Cusipos Mas andes pusden causar una
abstruccitn y niquenr de orugia para systrserios

Riasgos para & medio
ambiels

No prasanta rlesgos hacla & medio ambents. salvo la eventual genetacion de polvo an
CASO (e deetrarme

Contacty con fos oks

Irnnedistamente enjuague 104 ujas con grandes camtidedes de agua ¥ Sios enjuagalido

durante poc lo menos 19minitos. Consulte al medico lo antes posibl

Contacto con i Plet

Laye cildsdosamente las areas wecamas con agua, y, sl K thene a mano, con jabdn
Parn evitar mayor inftecion, apliqua gasa astartl o les arens afoctadas de In plal.
Consifte ul médico st hay 0 = persiste ennojedmiento o Intacon

InhalaGon

S una persona inhala grandes cantidades de trasindaria
nmedatarmeame 3 donde haya aire puo

Siose ha producido asfida con paro respiratorlo, emplesr of método de reanmaclon
cardopalmonar (RCP). Mantener al pacdents sivigade v acostarda, Consagulr atencian

médica tun proato come sea posible. Consulte al médico lo antes posible.

Camento  Portlang,

Ingestion:

51 sa ingiere, coasidte’ al medico de inmediato, Bedba agun porn ayudar a diusr Tos

paticulis causticas  dininutas  oue  poeden haber legodo Basta fos  cobducton
respiratorios o gastrentestinales, No md el vomito.

5. Medidas de lucha contra incendios

Propledades de combuston

N e= un producto combustibile nl explosyvo

esgos Gananles

Evitar resoinn of paivo

6. Medidas gque deben tomarse en «

Precaucones Persarales

accidental

tUso ol EPP gue wa espocifica an la Seecion § ("Contind do la Expesicdan/fyateccion
Pessonal ),

Mrocauannes amblontales

{genare polva en suspansin

No perreta gue Ingrese o los alcantailios ol a las was luviates al matenal que = llegye
a datramar
Se dabe procurar evital defyames o exposicon |ntecesaris del producto ol &re, que

Método de Limpleza

Narmaiments no son necesatios km procedimientos de emergencie, Loa derrames
grandes se pueden recoger wsanda bombas de vacio, palas, cubetas U otios medios,
colocando o producto én tambores U obros contenedores aproplades
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/. Manipulacion y almacenamiento

Los bultps s deben manejar con culdado y segunidad, usando of sgupo apraplado
Manejo Semgre marsie os bultos an dreas Dien yentiladas

Minimke in peraracon del polvo y avite |3 exposiclon prolongads y 1epatide & polvo
Debe evitarie tods |beacion scadentsl. Debe eoll e ol lo & potige en

Al contacto com ol agua (dubidy -3 st propieded de aglomerante hideaulico). Se
cinyento rocomianda almacanar & producto en wnbientes carrados

8. Cantrol de Exposicion /Proteccion Personal

(%) Num. » A~ de STWA*

Evcora del commens partesd BG97E51 | S 1G] (polve reqando) 3 G (paten

Tlicano il (10-10) T3leassd Ve Poleos Molestos PEL Vea Polwat Molertos TLY
Slcano drcakocs (1080} 10034771 Vs Pobvos Melestos FEL Viea Pabvort Mabestan TLY
Tatracalcn de shummno bervee (5.15] | 13068358 | Vea Poleos Molestos PEL Vea Polvor Molereor 1LY
Nl 13)97.345 Vea Pedvos Molectac PEL__| Vea Pobwos Moleweoc TLY
dol calcwo 003 1305-78.5 § MGimd 2 MGim)
Temakoo de abemno Sermen (1-15) 1 7043-78-3 Vea Polwos Molestos FEL Vea Paleos Molestos TLY

respiwto)
Lineanventos | fe— 15 MGm ] botat del pobo) 10 MGim1 [totsl ded peben)
en cuanto o L | | Secemolm® 0-0 TR08507 | 10 MGimliporcenta 4o 005 MG

wxposicion 0 MGimlgorcentas de

Cromo hexsssienms ne.29.5 3 MGim] {1oeal del pobeo)
(medida come aoado cremeca
oo

|PEL: Permissible Expasure Limits (Umites Permitidos de Exposiclin )

TWA: Tierw Welghted Average (fromedio Ponderadn de Tiempo)

ACGIM: Acmorican Confurunce of Governmental Industrial Hyglenists (Confurencin Tstadouwidenss de
Higristas Industitales Gubernamentales)

TLV-TWA: Threshold Cimit Value - Time Weaelghted Average (Valar Limile Umbral - Media Ponderedn
e o Tiempo)

[Para evitar e comtacto con los-ojos, coda ver que mangje ol comento Mortiand seco 0 mofado o el polva
Protecd de e comanto, debe wsar fantes protoctores qua sean apropiados v que cumplan con fos sstandamss &4 1o
m‘“”y :m OSHA, e declr, lentss de seguidsd con laminas laterales, gafas o mascariias (e proteccltn. Debe usar

(onfes on condicones de muchn polve. No s rocormnda usar lentes de contacto cupndo sk trabaja von
o comento,

Asimisnn, s¢ deben tomar precancones para proteger la plel. Evite 3l cortacts con la psl, ya gue o
comanto guerma M plel sin aviso prvio poraue fa pled humann no detecta facimente «l calor que
produces 18 guemadisa

Para peotegor le piel del contactn con ol comento masade an conireto plastico (sn endurecer), mortarm
0 lechadi, use Cremes que acthBan como Deirer,; rops impeimeable con resistencs a kas abrasiones v
l Moall; guantes, rxlilleras v batas que curvglan con los estandaes o la OSHA: Inmediatamente
despues de trahagar con o comento o con materiaes que conbonan comento, s trabajodores doben
nuitarse toda 1 rope que & hayas manchado con &l polvo da cementn y ducharse con agua vy Bban
También s debe avar la ropa.

[orotwcsitn dui fEvite mbalar:al polvo, de cemanta, Para les amcrmmdones de polve par aniba de ks limittes: dy
Exposlcion 0 para el polvo molesto o e sillce, s= debe utiilzn o respiadorn CONra polvh qus-cusnti con

#0130 |3 aprobacian def NIOSH © s MSHA 'y 54 dabe usar confarmme Ios reguedmisntos qise se astipofan £ 29
reNpeatonio. feeg 1010.134,

CEMENTO TIPO I
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9. Propicdades FHsicas y Quimicas

Agarencie Polvo blanco o de color gris a negro

Otor Inadoeco

Eutado fnco Sabdo

| pH N/A - Solido

Punto de fusion N/A- Bl cemento portland es un soldo en polvo
Punto de ebullwcion NA

Punto de il o NIA ~ No combustible y mo explosve
Lianite de infl on o explo NA

Limite de exploin & byo N/A

Limite de explowusn u alto nivel NA

Preson del vapor (Mm. Hgi@20 C) N/A- Ei cemento portland es un solido en polvo
Denvedad del vapor (wire=1) N/A

Gravedsd expecieca (H:O=1) 315

Solubdidad en Bap (0.1 - 10%)

Porcentae de volatilidad por volumen NA

Volatibdad def contendo organko NA

Peso molecular No existen dutos

Eutabilidad Quimica

Eatos productos son estables. Manténgente secos hasta no tarios
El comento Potland rescdony lentamente ton el agua, lormando asl comguestos
hidratados dutos, ierando caloe y produckendd una fuerte soludon alcainag

Mateciales Incomontibles

£l cnonta péctiand es pitamante alcaline y reacciooa con fos acklos pam producs una
rescddn violenta generadorn de cator. Dependiendo de Addo que sa use, puede Mecar
gaseh o vepores toxlcos; asimisme, tambion macdana con los motakes de sluminio v
Ins salas da amonio. B polve de' alumiio v ofnes slementos alcall v alcalings do tiorrs
FeRooOnan Con &4 mortera o concreto mojade, liberando & gas e hidodgeno,

Lo calizn 0 pronde ol taner contacto con ol fluor y es incompatible con s acidoy; ol
alumbie, las sales del amonio'y of magrosio, Ln &lice reacciona do forma violenia con
aoentes axkiantes podercsos, tal camo o flooe, trifluonro de bom, toflusdeg de o,
trifluoniro de rnanganesa v diffuatire de oxigeno, hadendo posible que dicht contacto
cesuile en fuego y/o explodohes, Los silicetos So disuslven Maiments en o cido
fluorhidrico, produciendo & tetrafhiong o corrosivo de gas-sikdo,

roductos de descormposicon
riesQossE

Fl manajo de los productos secos pueda genarar parboiulas do polvo resirables gue
contianen silicla

Posibilidad de reacoonas
| ]

Ninguna
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11, Informacion sobre la Toxicidad

S se desea una descripokn mas detallada sobre la Informadan taxicologica dsponible, contactarse con &l proveedor o
el fabricante,

12. Informacion Fcologica

Sin todcidad inusual reconocida para s platas o los ankmales

Ver secckin 9 y 10

1 3. Consideraciones para su disposicion

La eliminacion do materlal residunsl sers de acuerdo con las reglamentaciones locales, estatales y lederales. (Dado que
el comento Portlend es estable, o material no contaminade puede conservarse para su usoe futuro),
Desechar las bolsas en un drea de relleno o incinerador sprobados.

11, Informacon sobre of transporte

LICS Cr i Cion A el ) 0S/ nombre g

[ OQC ot L [ OLLO oo
El cemento Portland no es peligroso segin las reglamertaciones del Departamento de Transpartes (DOT),

112
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15, Informadion Reglamentanin

Elcememo Mland es considerado ma sustmda oulmlca oeiwoso sequn est nomu, y deheﬂa inclsrse an fos
programas de
Comunicacion de riesgo.

Seccones 311y 312
£l cemento Mhnd reuna las condicdonas de una sustancia peligresa® con efectas mtardados para la salid.
Nn m su1mo a monndas de rhmn:lu r.egm [ Socclon 313 .

Aloums sustnncins dol cmnto da nlbnriloﬂn ﬂuu‘nn on Il lI:h: nb mvontanodc la lﬂy TxA
El comenta Porthand o5 una fl{ﬁm‘lﬂn polloresa”™ sujota a estatutos promuigados baje In ey de referencia,

Este producto contiene hasta 0.05 por clento de las sustanclas quimicas (elementas traza) que &l Estado de California
conock que causan cancer, defectos congenitos u ctros dafios a la reproducdon, Las keyas de Callfomia exigen que of
fabricante brinde Ia advertenda armba menclonada en ausencia de ensayos definftarios que prusben que los riesgos
definidos no existen,

£l cernento Portland solaments deberia ser usado por personas bien Informadas al respecto. La dave para usar el|
producto de manera segura & que &f usuario reconozca que & cemento Portland reacciona guimicamenté con &
agua, y que algunos de los mm&emmn(msmmmmmmo
del comanto Portiand esta “fraguanda”) presentan un niesgo mas grave que of del cemento Portland seca eri st mismo.
Miontras que la nformacion provists on osta ficha tecnica da seguridad se considera que brinda un resumen Gtil de los:
riasgos dol cemento Portland como se usa comunments, loﬂmwqunw”rymdwhwah
informacdicn que podra ser necesaria en todas ks situaciones, Los usuanos inexpartos de ks productos deberian
obtenar una copacitacion correcta antes de usar esta producto.

Mixercon S.A. Nose hace responsadle por los dafios que puedan producirse a cosas v/0 parsonas Como consecuencia
de la deficiente manipulacion o el uso incorecto da este praducto.
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Anexo 4.

Ficha de Seguridad para Activador Delvo

FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD MBCC GROUP

MasterSet DELVO

Version Fecha de revision.  Numero SDS: Fecha de la ltima expedicidn: 04/23/2020

11 01/04/2021 000000247307 Fecha de la primera expedicion:
04/23/2020

SECCION 1, IDENTIFICACION

Nombre del producto . MasterSet DELVO
Cadigo del producto : 000000000050526009 000000000050526009
Informaciones sobre el fabricante o el proveedor
Nombre de la empresa pro- ©  Master Builders-Admixtures US,LLC
veedora
Direccion 23700 CHAGRIN BLVD
Beachwood OH 44122
Teléfono de emergencia ChemTel: +1-813-248-0585 USA, +1-800-255-3924 Contract
Number MIS8240420
Uso recomendado del producto quimico y restricciones de uso
Uso recomendado - Producto para la quimica de la construccion
Restricciones de uso ! Reservado para uso industrial y profesional.

SECCION 2. IDENTIFICACION DE LOS PELIGROS

Clasificacion GHS de acuerdo con 29 CFR 1910.1200

Corresion o rritacién cuta- Categoria 2

neas

Leswones o irmitacion ocular | Categoria 2A

graves

Sensibllizacion cutanea ! Categoria 18

Elementos de etiquetado GHS

Pictogramas de peligro

Palabra de advertencia - Atencidn

Indicaciones de peligro . H319 Provoca irritacion ocular grave.
H315 Provoca irritacion cutdnea,

H317 Puede provocar una reaccion akérgica en la piel.

Consyos de prudencia Prevencion:

P280 Llevar guantes/ ropa de proteccién/ equipo de proteccion
para los cjos/ la cara.

P261 Evitar respirar &f polva/ el humo! el gas/ la niebla’ los va-
pores/ el aerosol.

P272 Las prendas de trabajo contaminadas no poedran sacarse
del lugar de trabajo.

P264 Lavarse la cara, las manos y loda la piel expuesta, con-
cienzudamente tras la manipulacion.

Intervencion:

1712
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FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD MBCC GROUP

MasterSet DELVO

Version Fecha de revision.  Numero SDS: Fecha de la Ultima expedicion: 04/23/2020

11 01/04/2021 000000247307 Facha de la primera expedicion:
04/23/2020

Otros peligros
Ninguna conocida,

SECCION 3. COMPOSICION/INFORMACION SOBRE LOS COMPONENTES

P305 + P351 + P338 EN CASO DE CONTACTO CON LOS
QJOS: Enjuagar con agua cuidadosamente durante varios mi-
nutos. Quitar fas lentes de contacto cuando estén presentes y
pueda hacerse con facilidad. Proseguir con &f lavado.

P333 + P313 En caso de ritacion o erupcion cutanea: Consul
tar a un médico.

P302 + P352 EN CASO DE CONTACTO CON LA PIEL: Lavar
con abundante agua.

P332 + P313 En caso de ritacion cutanea: Consultar a un mé-
ico.

P362 + P384 Quitar las prendas contamnadas y lavarlas antes
de volver a usarias.

P337 + P313 Si persiste |a irritacion ocular: Consultar a un mé-
eo.

Eliminacion:

P501 Eliminar el contenide/el recipiente en un punto de recogi-
da de residuos peligrosos,

Naturaleza quimica Solucién en base a:

Acidos organicos

en agua
Componentes
[Nombre quimico No. CAS Concentracion (% wiw)
acido nitrilotrimetientrifosténico 6419-19-8 >=0-<15
hidréxido sodico 1310-73-2 >=0-<1

do fosfénico 13598-36-2 >=01-<03

4-cloro-3-metiifenol 58-50-7 >=0-<03

SECCION 4. PRIMEROS AUXILIOS

Recomendaciones generales
Sl es inhalade

En caso de contacto con fa

piel

En caso de contacto con los
ojos

Por Ingestion

Retire a la persona de la zona pefigrosa.
Mostrar esta ficha de seguridad al doctor que esté de servicio
No deje a la victima desatendida.

En caso de inconsciencia, colocar en posicion de recupera-
cién y pedir consejo médico.

Silos sintomas persisten consultar a un médico

Si continta la irritacion de la plel, [lamar al médico.

Si esta en piel, aclare bien con agua.

Si esta en ropas, quite las ropas.

Enjuagar inmediatamente los ojos con abundante agua.
Retirar las lentillas,

Proteger el ojo no dafiado,

Manténgase el ojo bien abierto mientras se lava.

S| persiste la irritacion de los ojos, consultar a un especialista,
Lavar la boca con agua y después beber agua abundante.
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FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD MBCC GROUP
MasterSet DELVO
Version Fecha de revision.  Numero SDS: Fecha de la Ultima expedicion: 04/23/2020
11 01/04/2021 000000247307 Facha de la primera expedicion:
04/23/2020
Mantener el tracto respiratorio libre.
No dar ieche ni bebidas alcohdlicas.
Nunca debe administrarse nada por la boca a una persona
inconsciente,
Silos sintomas persisien consultar a un médico.
Prncipales sintomas y efec- Provoca Iritacién cutanea,

tos, agudos y retardados

Notas para el médico

Puede provocar una reaccion alérgica en la piel.
Provoca Irmitacion ocular grave
Tratar sintomaticamente.

SECCION 5. MEDIDAS DE LUCHA CONTRA INCENDIOS

Medios de extincién apropla-
dos

Medios de axtincion no apro-
plados

Peligros especificos en la
lucha contra incendios
Productos de combustién
peligrosos

Otros datos

Equipo de proteccion espe-

clal para el personal de lucha -

contra incendios

Espuma

Spray de agua

Polvo seco

Didxido de carbono (CO2)
chorro de agua

Ver HDS apartado 10 - Estabilidad y reactividad.

\apores nocivos
oxidos de nitrégeno
humaos

negro de humo
oxidos de carbono

Procedimiento estandar para fuegos quimicos.

Usar medidas de extincidn que sean apropiadas a las circuns-
tancias del local y a sus alrededores.

Si es necasario, usar equipo de respiracion auténomo para la
lucha contra el fuego,

SECCﬂN 6. MEDIDAS EN CASO DE VERTIDO ACCIDENTAL

Precaucicnes personales,
equipo de proteccion y pro-
cedimientos de emergencia

Precauciones relatvas al
medio ambiente

Métodos y material de con-
tencién y de limpleza

Utilicese equipo de proteccion individual

Evite que el producto penetre en el alcantarilado,

Impedir nueves escapes o derrames si puede hacerse sin
nesgos.

Si el producto contaminara rios, lagos o alcantarillados, infor-
mar a las autoridades respectivas.

Neutralizar con alcalis, cal o amoniaco.

Recojer con un producto absorbente inerte (por ejemplo, are-
na, diatomita, fijador de acidos, fijador universal, serrin).
Guardar en contenedores apropiados y cerrados para su eli-
minacién,

SECCION 7. MANIPULACION Y ALMACENAMIENTO

Indicaciones para la protec-

Disposiciones normales de proteccion preventivas de incen-

3/12

116



FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD

MasterSet DELVO
Version Fecha de revision:
11 01/04/2021

<ion confra incendio y explo-
sidn

Consejos para una manipu-
lacion segura

Condiciones para e almace-
naje seguro

Informacién complementaria
sabre las condiciones de
almacenamiento

Materias que deben evitarse

Mas informacion acercade la -

estabilidad durante el alma-
cenamiento

117

MBCC GROUP

Numero SDS: Fecha de la Ultima expedicion: 04/23/2020
000000247307 Facha de la primera expedicion:
04/23/2020
dio.
No respirar vapores/polvo.

Evlitese la exposicion - recabense instrucciones especiales

antes del uso.

Evitese el contacto con los ojos y la piel,

Equipo de proteccidn individual, ver seccion B

No fumar, no comer ni beber durante el trabajo.

Eliminar el agua de enjuague de acuerdo con las regulaciones
nacionales y locales

Las personas susceptibles a problemas de sensibilizacion de
peel 0 asma, alergias, enfermedades respiratonas cronicas o
recurrentes, no deben ser empleadas en ningun proceso en &l
cual se esté utilizando esta mezcla,

Conservar el envase herméticamente cerrade en un lugar
seco y bien ventilado.

Las instalaciones eléctricas y los materiales de trabajo deben
estar conforme a las normas de seguridad.

Consérvese Gnicamente en el reciplente de origen, en lgar
fresco y bien ventilado y lejos de fuente de ignicidn, calor o

llama

Proteger de |a irradiacion solar directa.

No hay informacién aplicable disporble

No almacenar conjuntamente con acidos.

No se descompone si se almacena y aplica como se indica.

SECCION 8. CONTROLES DE EXPOSICION! PROTECCION INDIVIDUAL

Componentes con valores limite ambientales de exposicion profesional.

Componentes No. CAS Tipo de valor | Parametros de Base
{Forma de control / Concen-
exposicién) | tracion permisibie
hidréxdo sodico 1310-73-2 VLS 2 mg/m3 ACGIH
Cell_Time 2 mgim3 NIOSH
PEL 2 mg/m3 29CFR
1910.1000
(Tabla Z-1)
VLS 2mgim3 OSHA - Ta-
bla Z-1-A (29
CFR
1910.1000)
Cc 2 mgim3 ACGIH
c 2 mg/m3 NIOSH REL
TWA 2 mg/m3 OSHA Z-1
C 2 mg/m3 OSHA PO

Medidas de ingenieria

No hay informacién aplicable disponible.
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FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD MBCC GROUP

MasterSet DELVO

Version Fecha de revision:
11 01/04/2021

Proteccion personal
Proteccion respiratona

Proteccién de las manos

Observaciones

Proteccion de los ojos
Proteccion de la piel y del
cuerpo

Medidas de proteccion

Medidas de higiene

Numero SDS: Fecha de la Ultima expedicion: 04/23/2020
000000247307 Facha de la primera expedicion:
OGIZSIZOZOA

Si se sobrepasan los valores limites de exposicion en el fra-
bajo, es preciso utllizar un equipo de respiracion homologado
para ello.

Utilice guantes protectores resistentes a quimicos Debido a
la gran variecad de tipos, se debe tener en cuenta el manual
de instrucciones del fabricante.

Frasco lavador de ojos con agua pura

Gafas de seguridad ajustadas al contorno del rostro

Usar pantalia facial y traje de proteccidn por si surgen ane-
malias en el proceso.

Indumentaria impermeable

Elegir una proteccion para el cuerpo segun la cantidad y la
;:oncemncén de |a sustancia peligrosa en el lugar de traba-
0,

No respirar gases/vaporesi/aerosoles.

Evitar el contacto con la piel, ojos y vestimenta.

Evitese la exposicion - recabense instrucciones especiales
antes del uso.

La medidas de precaucion habituales durante la marspula-
cidn de sustancias quimicas de la construccién deben ser
tenidas en consideracion.

Se recomienda llevar ropa de trabajo cerrada

No comer ni beber durante su utilizacin,

No fumar durante su utikzacion.

Lavense las manos antes de los descansos y después de
terminar |a jornada laboral.

SECCION 9. PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS

pH

Punto de congelacidn
Punto de fusion
Punto de ebullicion
Punto de inflamacién
Tasa de evaporacion

Limite superior de explosivi-

dad / Limites de inflamabiiidad

superiar

liquido

marrén daro

inodero
21-4(T7°F125°C)
27"F/-3°C
27°FI-3°C

221 °F(105°C

no se inflama

no determinado

No hay informacién aplicable dispenible.
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FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD

MasterSet DELVO

Version

11

Fecha de revision:
01/04/2021

Densidad relativa del vapor
Densidad

Solubilidad(es)
Solubilidad en agua
Solubllidad en otros disol-
ventes
Coeficiente de reparto n-
octanolagua
Temperatura de auto-
inflamacion

Temperatura de descomposi-
cidon

Viscosidad
Viscosidad, dinamica

Viscosikiad, cinematica
Propiedades explosivas
Propiedades comburentes
Temperatura de sublimacidén
Peso molecular

Velocidad de corrosion del
metal

MBCC GROUP

Numero SDS: Fecha de la Gltima expedicion: 04/23/2020
000000247307 Facha de la primera expedicion:
04/23/2020 :
Mas pesado que el aire.

aprox. 1.075 gem3 (68 “F / 20 °C)

soluble (68 ‘F/20°C)
No hay informacién apicable disponible.
No aplicable

En base al contenido en agua el producto no se clasifica co-
mo inflamable.

Ninguna descomposicién, si se almacena y aplica como se
indica'esta prescrito.

no determinado

No hay informacién aplicable disponible.

No explosivo

no es comburente

No hay informacién aplicable dsponible.

No hay datos disponibles.

Efecto corrosivo para el: Acero dulce aluminio El producto no
se clasifica para el transporte cOmo corrosivo,

SECCION 10. ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD

Reactividad

Estabilidad quimica
Posbikdad de reacciones
peligrosas

Condiciones que deben evi-
tarse

Materiales incompatibles

Productos de descomposicion

peligrosos

No se descompone si se aimacena y aplica como se indica.
No se descompone si se almacena y aplica como se indica.
No se descompone si se almacena y aplica como se indica.

Ver FDS capitulo 7 - Manipulacion y almacenamiento,

Acidos fuertes

Bases fuertes

Agentes oxidantes fuertes
Agentes reductores fuertes
fosfinas

oxidos de carbono

SECCION 11. INFORMACION TOXICOLOGICA

Toxicidad aguda

No esta clasificade en base a la informacidn disponible,

8/12
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FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD MBCC GROUP
MasterSet DELVO
Version Fecha de revision.  Numero SDS: Fecha de la Gltima expedicion: 04/23/2020
11 01/04/2021 000000247307 Facha de la primera expedicion:
_ONa32020
Producto:

Toxicidad aguda porinhala- : Observaciones: No hay informacion aplicable disponible
cidn

Corrosion o irritacion cutadneas

Provoca imtacion cutanea.

Lesiones o irritacion ocular graves

Provoca irmtacion ocular grave,

Sensibilizacion respiratoria o cutanea

Sensibilizacion cutanea

Puede provocar una reaccion alérgica en & piel.

Sensibilizacion respiratoria

No esta clasificado en base a |a informacién disponile.

Mutagenicidad en células germinales

No esta clasificado en base a la Informacicén disponble.

Carcinogenicidad

No esta clasificado en base a la informacién disponible,

Toxicidad para la reproduccion

No esta clasificado en base a la informacién disponible,

Toxicidad especifica en determinados organos (stot) - exposicion Unica
No esta clasificado en base a la infformacién disponle.

Toxicidad especifica en determinados organos (stot) - exposiciones repetidas
No esta clasificado en base a la informacién disponible.

Toxicidad por aspiracion

No esta clasificado en base a la informacion disponible.

Otros datos

Producto;

Observaciones . El producto no ha sido ensayado. La valoracion ha sido calcu-
lada a partir de las propiedades de sus componentes indivi-
duales

SECCION 12. INFORMACION ECOLOGICA

Ecotoxicidad

Producto:
Toxicidad para los peces CLO (trucha, arcoiris); 5,000 mgfl
Tiempo de exposicién: 86 h

Toxicidad para las dafnias y CLO (Daphnia magna). 400 mg1
otros invertebrados acuaticos Tiempe de exposicion: 48 h

7112
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FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD
MasterSet DELVO

Version Fecha de revision:
11 01/04/2021

Numero SDS:
000000247307

Persistencia y degradabilidad
Sin datos disponibles
Potencial de bioacumulacion

MBCC GROUP

Fecha de la Ultima expedicion: 04/23/2020
Facha de la primera expedicion:

04/23/2020

Componentes:

acido nitrilotrimetilentrifosfonico:

Coeficiente de reparto n-
octanolagua

hidréxido sodico:

Coeficiente de reparto n-
octanolagua

Acido fosfonico:

Coeficiente de repario n-
octanolagua

4-cloro-3-metilfenol:

Coeficiente de reparto n-
octanolagua

Movilidad en el suelo
Sin datos disponibles

Otros efectos adversos
Producto:

Informacion ecolégica com-
plementaria

log Pow: -4.55
Método: otre{a)s) (caleulado)

Observaciones. Estudios no necesarios por razones cientifi-
cas,

log Pow: 1.15
Método: otro(a)(s) (calculado)

log Pow: 2.7 (77 *F /1 25°C)
Método: otro(a)(s) (calculado)

Existe una aita probabilidad de que el producto no sea nocivo
para los organismos acuaticos.

El producto no ha sida ensayado. Las indicacicnes sobre
ecotoxicologia han sido calculadas a partir de las propleda-
des de sus componentes individuales.

Métodos de eliminacion.
Residuos

Envases contaminados

SECCION 13. CONSIDERACIONES RELATIVAS A LA ELIMINACION

Elimine en conformidad con los reglamentos nacionales, esta-
tales y locales

Los residuos deben ser eliminados de la misma forma que fa
sustancia/producto.

Evitar el vertido en el alkcantarilfado, aguas superficiales o
subterraneas,

Los envases contaminados deben ser vacados de forma
dptima de manera que después de una impéieza a fondo
pueden ser reutilizados

Envases no reutilizables, deben ser eliminados como el pro-
ducto.
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121



122

FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD MBCC GROUP
MasterSet DELVO

Version Fecha de revision.  Numero SDS: Fecha de la Gltima expedicion: 04/23/2020
11 01/04/2021 000000247307 Facha de la primera expedicion:

O

SECCION 14, INFORMACION RELATIVA AL TRANSPORTE

Regulaciones internacionales

UNRTDG
No esta clasificado como producto peligroso.

IATA-DGR
No esta clasificado como producto peligroso.

Codigo-MDG
No esta clasificado como producto peligroso.

Transporte a granel con arreglo al anexo I del Convenio Marpol 73/78 y del Codigo IBC
No aplicable al producto suministrado.

Regulacion domestica

49 CFR
No esta clasificado come producto peligroso.

SECCION 15. INFORMACION REGLAMENTARIA

Reglamentos de Estado de los EE.UU,

Pennsylvania Right To Know

hidréxido sédico 1310-73-2
New Jersey Right To Know

hidraxido sodico 1310-73-2
Prop. 65 de California

ADVERTENCIA: Este producto puede exponer a usted a sustancias quimicas incluyendo formal-
dehido, que es/son conocidals por el Estado de California como causante/s de cancer. Para ma-
yor Informacion ir a www, PESWarnings ca.gov

Los componentes de este producto estan presentados en los Inventarios sigulentes:

TSCA . Todas las sustancias quimicas en este producto estan en la
lista como activas en el inventario de TSCA o cumplen con las
exenciones del inventario de TSCA.

DSL . Este producto contiene los componentes siguientes reperto-
nados en la lista canadiense NDSL. Todos los ofros compe-
nentes estan en la lista canadiense DSL.
2,2-dibromo-2-ciancacetamida

SECCION 16. OTRA INFORMACION

Otros datos

9/12



FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD

MasterSet DELVO
Version Fecha de revision.  Numero SDS: Fecha de la Ultima expedicion: 04/23/2020
11 01/04/2021 000000247307 Facha de la primera expedicion:
04!23}'2020
NFPA 704; HMIS® IV:
Inflarmabitdod

SALUD

Sohud

MBCC GROUP

INFLAMABILIDAD

Las clasificaciones del HMIS® (Sistema
de |dentificacidn de Materiales Peligro-
sos) se basan en una escala de clasifica-
cién de 0 a 4, donde O representa riesgos

Peligro especist o pefigros minimos y 4 representa ries-
gos o peligros significativos. El simbolo
" representa un peligro crénico, mien-
tras que el simbolo /" representa la au-
sencia de un peligro crénico,

Texto completo de otras abreviaturas

29 CFR 1910.1000 (Tabla Z- : OSHA - Tabla Z-1 (Limites para contaminantes de! aire) 29

1 CFR 1810.1000 (US)

ACGIH . Valores [imite (TLV) de la ACGIH USA

ACGIH . American Conference of Governmental Industnal Hygienists -
threshaold limit values (US)

NIOSH : NIOSH Guia de Balsifos sobre Riesgos Quimicos (Estados
Unidos)

NIOSH REL . Limites de exposicién recomendados de NIOSH, EE.UU.

OSHA PO . OSHA - Tabla Z-1 Limites para los confaminantes del aire -

1910.1000, EE.UU.

OSHA Z1 ¢ Limites de Exposicién Ocupacional (OSHA),EE.UU - Tabla Z-
1 Limites para los contaminantes del aire
29 CFR 1910.1000 (Tabla 2« : Limite de exposicion permisible

1)/ PEL

ACGIH/C Valor techo (C)

ACGIH/ VLS . Valor limite superior:

NIOSH / Ceil_Time © Valor limite supericr e intervale de tiempo (sl especificado):
NIOSHREL/C . Valor techo (C)

OSHAPO/C ¢ Valortechao (C)

OSHA Z-1 / TWA . Tiempo promedio ponderado

AICS - Inventario Australiano de Sustancias Quimicas; ASTM - Seciedad Estadounidense para la
Prueba de Materiales, bw - Peso corporal, CERCLA - Ley Integral de Respuesta, Compensacion
y Responsabilidad Civil Ambiental; CMR - Carcinégeno, mutageno o toxico para la reproduccion;
DIN - Norma del Instituto Aleman de Normalizacidn, DOT - Departamento de Transporte; DSL -
Lista de sustancias domésticas (Canada)), ECx - Concentracion asociada con respuesta de tasa
de crecimiento x%; EHS - Sustancia extremadamente peligrosa; ELx - Tasa de carga asociada
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FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD MBCC GROUP

MasterSet DELVO

Version Fecha de revision.  Numero SDS: Fecha de la Ultima expedicion: 04/23/2020

11 01/04/2021 000000247307 Facha de la primera expedicion:
04/23/2020

con respuesta x%,; EmS - Procedimiento de emergencia; ENCS - Sustancias Quimicas Existen-
tes y Nuevas (Japdn), ErCx - Concentracién asociada con respuesta de tasa de crecimiento x%;
ERG - Guia de respuesta ante emergencias, GHS - Sistema Globalmente Armonizado, GLP -
Buena practica de Iaboratorio; HMIS - Sistema de |dentificacion de Materiales Peligrosos; IARC -
Agendcia Internacional para la investigacion del cancer, IATA - Asociacion Internacional de Trans-
porte Aéreo; IBC - Cédige Internacional para la construcciéon y equipamiente de Embarcacicnes
que transportan gquimicos peligros a granel; IC50 - Concentracion inhibitora maxima media;
ICAO - Organizacion de Aviacin Civil Internacional; IECSC - Inventario de Sustancias Quimicas
en China; IMDG - Cédigo Maritimo Intermacional de Mercancias Peligrosas; IMO - Organizacion
Maritima Internacional; ISHL - Ley de Seguridad e Higiene Industrial (Japdn), ISO - Organizacién
Internacional para la Normalizacion; KECI - Inventario de Quimices Existentes de Corea; LC50 -
Concentracion letal para 50% de una poblacion de prueba; LD50 - Dosis letal para 50% de una
poblacion de prueba (Dosis letal mediana); MARPOL - Convenio Internacional para prevenir la
Contaminacién en el mar por jos bugues, MSHA - Administracidn de segundad y salud minera;
no.s - N.EP. No especficado en otra parie, NFPA - Asociacidn Nacional de Proteccidn contra
el Fuego; NO{A)EC - Concentracion de efecto (adverso) no observable; NO(A)EL - Nivel de efec-
to {(adverso) no cbservable; NOELR - Tasa de carga de efecto no observable; NTP - Programa
Toxicologico Nacional; NZIoC - Inventario de Quimicos de Nueva Zelanda; OECD - Organizacion
para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico; OPPTS - Oficina para la Seguridad Quimica y
Prevencion de Contaminacion; PBT - Sustancia persistente, bioacumulativa y toxica; PICCS - In-
ventario Filipino de Quimicos y Sustancias Quimicas; (Q)SAR - Relacién estructura-actividad
(cuantitativa), RCRA - Ley de Conservacién y Recuperacidn de Recursos; REACH - Regiamento
(CE) n.° 1807/2006 dei Parlamento Europeo y del Consejo relativo al registro, la evaluacién, la
autorizacion y la restriccion de las sustancias quimicas; RQ - Cantidad reportabie; SADT - Tem-
peratura de descomposicion autoacelerada, SARA - Ley de Enmiendas y Reautorizacién de Su-
perfondos; SDS - Ficha de datos de seguridad;, TCSI - Inventario de Sustancias Quimicas de
Talwan; TSCA - Ley para e Control de Sustancias Téxicas (Estados Unidos), UN - Naciones
Unidas. UNRTDG - Recomendaciones de las Naciones Unidas sobre el transporte de mercan-
cias peligrosas; vPvB - Muy persistente y muy bioacumulativo

Fecha de revision . Dv/04/2021

Respaldamos las iniclativas Responsible Care® a nivel mundial. Valorames la salud y seguridad
de nuestros empleados, clientes, suministradores y vecinos, y la proteccién del medicambiente.
Nuestro compromiso con el Resposible Care es integral llevando a cabo a nuestro negecio y
operando nuestiras fabncas de forma segura y medioambientaimente responsable, ayudando a
nuestros clientes y suministradores a asegurar la manipulacion segura y respetuosa con el me-
dicambiente de nuestros productos, y minimizando el impacto de nuestras actividades en la so-
clectad y en el mediwambiente durante la producciéon, almacenaje, transporte uso y elminacion de
nuestros productos.

IMPORTANTE: MIENTRAS QUE LAS DESCRIPCIONES, LOS DISENOS, LOS DATOS Y LA
INFORMACION CONTENIDA ADJUNTO SE PRESENTAN EN LA BUENA FE, SE CREEN QUE
PARA SER EXACTOS, SE PROPORCIONA SU DIRECCION SOLAMENTE. PORQUE
MUCHOS FACTORES PUEDEN AFECTAR EL PROCESO O APLICACIONES EN USO,
RECOMENDAMOS QUE USTED HAGA PRUEBAS PARA DETERMINAR LAS
CARACTERISTICAS DE UN PRODUCTO PARA SU PROPOSITO PARTICULAR ANTES DEL
USO. NO SE HACE NINGUNA CLASE DE GARANTIA, EXPRESADA O IMPLICADA,
INCLUYENDO GARANTIAS MERCANTILES O PARA APTITUD DE UN PROPGSI'[O
PARTICULAR, CON RESPECTO A LOS PRODUCTOS DESCRITOS O LOS DISENOS, LOS
DATOS O INFORMACION DISPUESTOS, O QUE LOS PRODUCTOS, LOS DISERNOS, LOS
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MasterSet DELVO

Version Fecha de revision.  Numero SDS: Fecha de la Ultima expedicion: 04/23/2020
11 01/04/2021 000000247307 Facha de la primera expedicion:

0472312020

DATOS O LA INFORMACION PUEDEN SER UTILIZADOS SIN LA INFRACCION DE LOS
DERECHOS DE OTROS. EN NINGUN CASO LAS DESCRIPCIONES, INFORMACION, LOS
DATOS O LOS DISENOS PROPORCIONADOS SE CONSIDEREN UNA PARTE DE
NUESTROS TERMINOS Y CONDICIONES DE LA VENTA. ADEMAS, ENTIENDE Y CONVIENE
QUE LAS DESCRIPCIONES, LOS DISEROS, LOS DATOS, Y LA INFORMACION EQUIPADA
POR NUESTRA COMPANIA ABAJO DESCRITOS ASUME NINGUNA OBLIGACION O
RESPONSABILIDAD POR LA DESCRIPCION, LOS DISENOS, LOS DATOS E INFORMACION
DADOS O LOS RESULTADOS OBTENIDOS, TODOS LOS QUE SON DADOS Y ACEPTADOS
EN SURIESGO.

US/ES

127112
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Anexo 5.

Ficha de Seguridad para Fibra Metalica
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Anexo 6.

Ficha de Seguridad para Fibra Sintetica

FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD (MSDS) .
B DNC TRUST y

Sikafiber AD
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SECCION 1: ldentificacion de la sustancia o la mezcla y de la socledad o la empresa

1.1 Identificacion del producto

Nombre del producto: Sikafiber AD
Codigo, 000000610332

1.2 Usos pertinentes identificados de la sustancia o de la mezcla y usos desaconsejados

Uso del producto:
v" Fibra de polipropileno para el refuerzo de concreto y mortero.

1.3 Datos del proveedor de la ficha de datos de seguridad

Fabricante/ Distribuldor: Sika Colombia S.AS.
Vereda Canavita km 20 .5 Awtopista Norte
Tocancipd, Cundinamarca
Colombia
col.sika.com
Numero de Teléfono: (+571) 878 - 8333
Namero de Fax: (+571) 878 - 6666
Direccion de email de la persona: controlcalidad lab@co sika.com
responsable de esta FDS
1.4 En caso de emergencia; QSPROQUIM

Boyota, 2886012 / 2886355
Resto del pafs: 01 8000 916012

SECCION 2: Identificacion de los peligros

2.1 Clasificacion de la sustancia o de la mezcla
Clasificacion SGA
No es una sustancia o mezda peligrosa

2.2 Elementos de etiquetado GHS
No &s una sustancia 0 merda peligrosa

2.3 Otros peligros:
Ninguno conocido

SECCION 3: Composicion /informacion sobre los componentes

Sustanda/preparado: Mezcla
Familia quimica/: Fibras de polipropileno con aditivos superplastificantes.

No hay ningdn ingrediente adidonal presente que, bajo el conocimiento actual del proveedor y en fas concentraciones aplicabies, sea
clasificado coma de riesgo para la salud o el medio ambente, como PET 0 mPmB o tenga asignado un limite de exposicidn laboral y por

lo tanto deban ser reportados en €4t seccion,

Fecha de emision: 27,07.2019 MSDS no, 1477 1/6
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| Sikafiber AD

SECCION 4: Primeros auxilios

4.1 Descripcion de los primeros auxilios
Recomendaciones generales:

Si ¢4 inhalado:

En caso de contacto con la piel:

En caso de contacto con ks ojos

Por ingestion:

Principales sintomas y efectos,
agudos y retardados

Notas para el médico:

Sin peligros que requieran medidas especiales de primeros auxilios.
Trasladarse 3 un espacio abierto.

Retirar inmediatamente la ropa y zapatos contaminados.
Eliminar lavando con jabdn y mucha agua.

Lavarse abundantemente los ojos con agua como medida de precaucion,
Retirar las lentiilas,
Manténgase el ojo bien ablerto mientras se lava,

Lavar la boca con agua y después beber agua abundante.
Nunca debe administrarse nada por b boca a una persona incansciente.

No se conocen efectos significativos o riesgos.
Ver |a Seccion 11 para obtener informacion detallads sobre 13 sakud y los sintornas,

Tratar sintomaticamente.

SECCION 5: Medidas de lucha contra incendios

Caracteristicas inflamables
Punto de inflamacion:

Meadios de extincion aproplados:

Productos de combustién pefigrosos:
Métodos especificos de extincién:
Equipo de protecddn especial

para el personal de lucha contra
incendios:

No aplicable.

Usar medidas de extincidon gque sean apropiadas a las circunstancias del local y a sus

alrededores.
No se conocen productos de combustion peligrosos

Procedimiento estandar para fuegos quimicos.

£n caso de fuege, protéjase con un equipo respiratono auténomo.

SECCION 6: Medidas en caso de vertido accidental

Precaudones personales, equipo de
proteccion y procedimientos
de emergencia:

Precaudones relativas al medio
ambiente:

Métodos y material de con-tencidn y
de limpieza:

Fecha de emision: 27,07 2019

Utilicese equipo de proteccion individual,
Negar el acceso a personas sin proteccion.

Intentar evitar que el material penetre en los desagies o en las tuberfas.
Recoger con un producto absorbente inerte (por ejemplo, arena, di Ita, fijador de Ack-

dos, fyador universal, serrin), h
Guardar en contenedores apropiados y cerrados para su eliminacion

MSDS no. 1477 2/6
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SECCION 7: Manipulacién y almacenamiento

Indicaclones para la proteccion contra

incendio y explosion:

Consejos para una manipulacian
segura

Condiciones para el almacenaje
seguro:

Disposiciones normales de proteccion preventivas de incendio

Evitar sobrepasar los limites dados de exposicion profesional {ver seccidn 8),
Equipo de proteccidn individual, ver seccion 8

No fumar, no comer ni beber durante el trabajo.

Cuando se manejen productos quimicos, siga las medidas estandar de higlene.

Conservar el envase herméticamente cerrado en un lugar seco y bien ventilado

Los contenedores que se abren deben volverse a cerrar cuidadosamente y mantener en
posicion vertical para evitar pérdidas.

Almacenar de acuerdo con la reglamentacion local,

SECCION 8: Controles de exposicion/proteccion individual

L& informacién recogida en esta seccidn contiene consejos e indicaciones generales. La informacion que se proporciona estd basada en
los usos habituales anticipados para el producto. Puede ser necesario tomar medidas adicionales para su manipulacion a granel u otros
usos que pudieran aumentar de manera significativa a exposicion de los trabajadores o a liberacidn al medio ambiente.

Proteccion personal
Proteccidn respiratoria:

Proteccidn de las manos:

Proteccion de los ojos:

Proteccion de I3 piel y del cuerpo:

Medidas de higiene:

Utdizar proteccion respiratoria a menos que exsta una ventilacion de escape adecuada 0 a
menos que la evaluacion de la exposicion indigue que el nivel de exposicion estd dentro de
|as pautas recomendadas

Guantes quimico-resistentes e impermeables que cumplan con estandares aprobados deben
ser utilizados cuando se mane jen productos quimécos y ka evaluacion del riesgo indica que es
Necesarno.

Equipo de proteccidn ocular que cumpla con estindares aprobados debe ser utifizado cuando
la evaluacion del riesgo Indica que es necesario.

Elegir la proteccion para el cuerpo segun sus caracteristicas, |a concentracion y |a cantidad de
sustancias peligrosas, y ¢l lugar especifico de trabajo

Manipular con las precauciones de higiene industrial adecua-das, y respetar las practicas de
segunidad.

No comer ni beber durante su utilizacion.

No fumar durante su utilizacion,

Lavense las manos antes de los descansos y despues de terminar la jornada laboral,

SECCION 9: Propiedades fisicas y quimicas

9.1 iInformacién sobre propiedades fisicas y quimicas bésicas

Aspecto
Estado fisico:

Color:
Otor:
Umbral oifativo:

pH:
Punto de fusion/punto de

Fecha de emision: 27.07.2019

Poivo y Fibras
Caté

Suave

No disponible
No aplicable

MSDS no. 1477 3/6
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Congeladén: No aplicable
Punto inidal de ebullidon e
intarvalo de ebullicién: No aplicable
Punto de inflamacion: No aplicable
Tasade evaporadién No disponible
Inflamabilidad {sélido, gas): No disponible
Tiempo de Combustion: Mo aplicable
Veloddad de Combustion: No aplicable
Limites superior/inferior de
Inflamabllidad o de explosividad: No aplicable
Presién de vapor: No disponible
Densidad de vapor: No disponible
Gravedad especifica: 0.91 gfem® £ 0.03 g/om” (20°C)
Densidad refativa: No disponible
Solubilidad(es): £l producto no es soluble en agua
Coeficiente de reparto noctanol/agua: No disponible
Temperatura de autoinflamacién: No disponible
Temparatura de descomposiion: No disponible
Viscosidad: No aplicable
Propiedades explosivas: No disponible
Propiedades comburentes: No disponible
9.2 Informacion adiclonal

Ninguna informacién adicional

SECCION 10: Estabilidad y reactividad

10.1 Reactividad:
10.2 Estabilidad quimica:

10.3 Posibilidad de reacciones
peligrosas:

10.4 Condiciones que deben
evitarse:

10.5 Materiales iIncompatibles:

10.6 Productos de descomposicion
peligrosos:

Estable bajo las condiciones de almacenarmiento recomendadas.

El producto es estable.

En condiclones normales de almacenamiento y uso, no se producen reacciones peligrosas.

Ningin dato especifico

Ningun dato especifico

En condiciones normales de almacenamiento y uso, no se deberian formar productos de
descomposicion peligrozos.

SECCION 11: Informacion toxicologica

11.1 Toxiddad aguda:
No disponibie

SECCION 12: Informacion Ecolégica

Ecotoxicidad
Sin datos disponibles

Fecha de emision: 27,07.2019
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Persistencia y degradabilidad
Sin datos disponibles

Potencial de bioacumulascion
Sin datos disponibles

Movilidad en el suelo
Sin datos disponibles

Otros efectos adversos
Producto:

Informacion ecolégica
complementaria:

No existe ningdn dato disponible para ese producto.

SECCION 13: Consideraciones relativas a la eliminacion

13.1 Métodos para el tratamiento de residuos
Producto
Métodos de eliminacion:

Evitar o minimizar 13 generacidn de residuos cuando sea posibie.

La elimmacion de este producto, sus soluciones y cualquier derivado deben cumplir dempre
con los requisitos de la legisitacion de proteccidn del medio ambiente y eliminacion de

desechos y todos los requisitos de las autoridades locales.

Desechar los sobrantes y productos no reciclables par medio de un contratista sutorizado a

su eliminacion.

£l producto endurecido se trata coma material de desecho y se puede disponer como

excombro,

Empagquetado:

Envases/embalajes totalmente vaclos pueden destinarse a reciclaje. Envases/ embalajes que

no pueden ser limplados deben ser eliminados de la misma forma que la sustancia contenida.

SECCION 14: Informacion relativa al transporte

| ADR/RID-ADN

IATA

14.1 Ndmero ONU | No regulado.

No regulado.

No regulado.

14.2 Designacion oficial de
transporte de las Naclones
Unidas

14.3 Clase{s) de peligro para -
ol transporta |

14.4 Grupo de embalaje -

14,5 Peligros para of medio No
amblente

14.6 Informacién adicional -

14.7 Transporte a granel: No disponible
con arreglo ol anexo 1l del

Convenio Marpol 73/78 y del

Cédigo IBC

Fecha de emision: 27,07 2019

MSDS no, 1477
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SECCION 15: Informacion reglamentaria

15.1 Reglamentacion y legislacion en materia de seguridad, salud y medio ambiente especificos para la sustancia o la mezcla
Reglamento de [a UE (CE) n®. 1807/2006 (REACH)

Anexo XIV - Lista de sustanclas sujetas a autorizacion

Ninguno de los componentes estd listado

Sustandas altamente preocupantes

Ninguno de los componentes esta listado.

Contenido de COV (EU); VOC (wiw): 0%

Peligros OSHA
No Aplica

Legislacién nacional

NTC 1692:1998, Transporte de mercancias peligrosas. Casificacion, etiquetado y rotulado,

Norma técnica NTC-IS0 5500 gestion del transporte de carga terrestre.

Ley 55 del 2 de julio de 1993, Convenio numero 170 y la Recomendacion numero 177 sobre la Seguridad en 1a Utllizacion de los
Productos Quimicos en el Trabajo,

Decreto 1609 de 2002 Por &l cual se reglamenta &f manejo y transporte terrestre automotor de mercanclas peligrosas por carretery

Clase de almacenamlento:
NTC 3972:1996, Transporte de mercancias peligrosas clase 9. Sustancias peligrosas varias.  Transporte terrestre por carretera,
Requisitos generales para ef transporte. Segregacion,

15.2 Evaluacion de la seguridad quimica
No hay datos disponibles

SECCION 16: Otra Informacion

¥ indica la informacion que ha cambiado desde la edicidn de 1 version anterior,
Abreviaturas y acréonimos: ETA = Estimacion de Toxicidad Aguda
CLP = Reglamente sobre Ciasificacion, Etiquetado y Envasado [Reglamento (CE)
No 1272/2008]
DNEL = Nivel sin efecto derivado
Indicacion EUH » Indicacion de Peligro especifica del CLP
PNEC = Concentracion Prevista Sin Efecto
RRN = Numero de Registro REACH
R52/53- Nocivo para los organismos acudticos, puede provocar a largo plazo efectos
negativos en el medio ambiente acudtico.

Aviso 3l lector

Lo informacion contenida en esta ficha de datos de seguridad corresponde a nuestro nivel de conocimiento en el momento de su
pubiicacién. Quedan excluidas todas las garantias. Se aplicaron nuestras condiciones generales de venta en vigor. Por favor, consulte
la Hojo de Dotos del Producto antes de su uso y procesamliento.

Fecha de emision: 27,07.2019 MSDS no, 1477 6/6
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Anexo 7.

Ficha de Seguridad para Master Glenium

MASTER®
» BUILDERS

SOLUTIONS

MasterGlenium SCC 3800

Aditivo reductor de agua de alto rango para concrelo

CONSIDERACIONES

Temperatura:

MasterGlenium SCC 3300 debe almacenarse a
temperaturas supedores a ks 5C  (W0F). S
MasterGlenium SCOC 3800 flega a congelarse,
descongele y reconatiiuya por agitacdn mecanica.

DATOS TECNICOS

Aspecto; Licuido
Color: Martén
Densidad. 1,05 gem3
pH: Min3.0
ALMACENAMIENTO

MagterGlenium SCC 3800 tiene una vida Ul minima de
12 meses, la mesma que puede prolongarsa dependiendo
de las condiciones de almacenamiento. En todos ke
cases el producto deberd ser homogenzado antes de ser
usado,

PRESENTACION

MasterGlenium SCC 3800 se suministra  on tambores
de 2081, tanques de 1000L y agranel.

SEGURIDAD

Lea, entierda y siga & informacidn contensia en la Hom
Datos de Seguridad (SDS) y de la etiqueta del producto
antes de usar, La SDS puede oblenerse solicitando a su
represantante de ventas de Master® Buliders Solutions.

Marza 2021 Péagina 2 de 2 Apowss
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MASTER®
» BUILDERS

SOLUTIONS

MasterGlenium SCC 3800

Aditivo reductor de agua de alto rango para concreto

DESCRIPCION

MasterGlanium SCC 3800 es un aditivo reductor de agua
de alto rango iisto para usarse, perfenece & una NLava
genafacidn de aditvos patentados basados en &
tecrologia del policarboxiato, Esta tecnologia combina
un disero molecular de vanguardia para lograr un valor
axcepcional y preciso en todas las fases del proceso de
construccion del concreto.

El addvo MasterGlenium SCC 3800 es muy electvo en
la produccion de mezdas de concreto con diterentes
niveles de manejablidad incluyendo aplicaciones que
requieran el uso de concreto auto compactanta (SCC). B}
uso del aditiva MasterGlenium SCC 3800 proporciona
caracieristicas de fraguado mis rapkdas como, asimismo
mefora la resistencia & la compresion injcial.
MasterGlenlum SCC 3800 cumple con los requisitos de
la norma provisional ASTM C454 /C494 M para aditivas
Tipo A, (reductores de agua), y tipo F (reductores da agua
de alta rango}.

USOS RECOMENDADOS

*  Concreto que requiena una reducaion de aguade 5 a
4076,

*  Aplicaciones donde el control de manejabédad y
tiempos de lraguado sea critco.

» Concrefos que requisren una lluidez elevada, mayor
estabilidad, alta resistencia inicial y fnal y durabilidad
(prefabricados, reparaciones de pavimentos de last-
track).

* Fabncacion de mezclas de concrato Rheodinamco y
suto compactante (SCC).

CARACTERISTICAS Y BENEFICIOS

*  Excelene desarrolio de resistenca inicial.

*  Adecuado control de fraguado,

*  Optimiza la refacéin de retencitn de asentamiento /
fraguado

*  Mantiene el alre incorporado consistente.

*  Flexdbilidad e la dosificacksn.

Marza 2021

Pégina 1 de 2

+ Menor contenido da agua para una determinada

manejablidad.

Reologia controfada.

D llo de lenclias nicales Alas

Produce concrelos cohesivos y sin segregacion,

Incremenia la productividad de las operaciones de

pretabricados.

» Desencofrade mas rapido debido sl desarolio
acelerado de resistancia temprana

* Raduce costos de manoe de obva en acabado detdo a
la optmizacion de los tiempos de fraguado

*  Minima ta nacesidad de guste de asantamenio en la
obra,

«  Disminucidn del concrelo rechazads.

»  Optimza el costo de las mezdas de concreto,

CEEE

RECOMENDACIONES DE USO

Datos do la mozela:

El conereto producido con el aditivo MasterGlenium SCC
3800 akanza significativamente mayor resistencia en edad
temprana que los aditivos reductores de agua de alto rango
base policaboxiatos de la primera generacion,
MasterGlenium SCC 3800 también permita Ia obtencion de
un equilbrio pedecio entre refencidn de manejabifidad y
ciertas caracteristicas de fraguado que proporcionan la

ficiencia en fa col 0 y acabado del concreto.

Daslificacion:

La dosis que s& recomienda usar de MasterGienium SCC
3800 estd en el rango de 800 a 1500 mV100 kg de
cementante. Es positie que sea necesario cambiar la
desilicacion debido a las vanac en los matenales de
concreto y de las condciones ylo apicaciones en la cbra.
En 1ales casos, contacte a su representante téenico.

Mezclado:

El aditivo MasterGlenum SCC 3300, deben adiconarse
luego de ia tanda Inicial de agua y de otros aditvos, de ser
| caso.

Atrond of
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Anexo 8.

Ficha de Seguridad para Sigunit (Acelerante)

HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD

Sigunit® AFA
Versién Fecha de revision.  Numero de HDS: Fecha de la Gltima revision: -
0.0 2018/03/05 100000014150 Fecha de la primera emision: 20180305
1. IDENTIFICACION DEL PRODUCTO QUIMICO Y DE LA EMPRESA
Nombre del preducto ! Sigunit® AFA
Tipo de producio . liquido

Uso recomendado del producto quimico y restricciones de uso

Uso del producto ! Acelerante de fraguado liquido.
Restricciones de uso : Utilizar en ambéentes ventilados y con equipo de proteccion
personal
Informaciones sobre el fabricante o el proveedor
Compafia : Sika S A Chile
Av, Pdte, Salvador Allende 85
8841077 Santiago de Chile
Chile
Teléfono : +56 22510 8510
Direccién de correo electro- . ehs@cl.sika.com
nico
Teléfono de emergencia . Intoxicaciones, CITUC: + 56 2 2635 3800

Emergencias Quimicas, CITUC-QUIMICO: +56 2 2247 3800

2. IDENTIFICACION DE LOS PELIGROS

Clas#ficacion segin NCh382 : No regulado. Sustancia no pefigrosa.
Distintivo segun NCh 2180 : No regulado. Sustancia no peligrosa.
Sedal de seguridad segun . Salud : 1 (color azul)
NCh 1411/4 Inflamabilidad ; O (color rojo)

Reactividad  : O (color amarillo)

Clasificacion segun SGA (GHS)

Lesiones oculares gra- Categoria 1
vesfirrtacion ocular

Etiqueta SGA (GHS)

1n
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HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD
s e ® ©
Sigunit® AFA
Versién Fecha de revision:  Numero de HDS: Fecha de la Gltima revision: -
0.0 2018/03/05 100000014150 Fecha de la primera emisidn: 2018:03/05

Pictogramas de peligro

Palabra de advertencia
Indicaciones de peligro

Descripeion de peligros
Descripcion de peligros
especificos.

Otros peligros

- Atencion
© H318 Provoca lesiones oculares graves.

- No se conocen peligros ascciados.

: No se conocen peligros especificos asociados con el uso
corespondiente de EPP,

- Evitar contaminacién en cursos de agua.

3. COMPOSICION/INFORMACION DE LOS COMPONENTES

Tipo de producto : Mezcla
Componentes
Nombre quimico sistémico Nombre genérico CAS No. Concentracion
(%pip)
sulfato de aluminio sulfato de aluminio 10043-01-3 >=30-<50

4. PRIMEROS AUXILIOS

Consejos generales

En caso de inhalacion

En caso de contacto con la
plel

En caso de contacto con s
ojos

En caso de ingestion

. Retire a la persona de la zona peligrosa,
Consulte a un médico.
Muéstrele esta hoja de segundad al doctor que esté de servi-
clo.

. Salga al aire llbre,
Consultar a un médico después de una exposicion importan-
te.

. Quitese inmediatamente la ropa y zapates contaminados.
Eliminelo lavando con jabdn y abundante agua,
Si persisten los sintomas, llame a un meédico.

. Incluso pequeias salpicaduras en 10s ojos pueden causar
dafos irreversibles en los tejidos y ceguera.
En caso de contacto con los ojos, lavelos inmediata y abun-
dantemente con agua y acuda a un médico.
Continte lavando los ojos en el trayecto al hospital
Quitese los lentes de contacto.
Manténgase el ojo bien abierto mientras se lava,

: Lavese la boca con agua y después beba agua abundante,
No dé leche ni bebidas alcohdlicas
Nunca debe administrarse nada por la boca a una persona
inconsciente,

2/11
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HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD

s 5 ©
Sigunit® AFA
Versién Fecha de revision:  Numero de HDS: Fecha de la Gltima revision: -
0.0 2018/03/05 100000014150 Fecha de la primera emisidn: 2018:03/05

Sintomas y efectos mas im-
portante, agudos y retarda-
dos

Notas especiales para un
médico tratante

: No se conocen efectos significativos o riesgos.

Lacrimacidn excesiva (vea la Seccidn 11 para obtener infor-
macién detallada sobre la salud y los sintomas),
Provoca lesiones oculares graves.

. Trate sintomaticamente.

Medios de extincidon adecua-
dos

Agentes de extincion
inapropiados

Productos de combustién
peligroscs  y  degradacion
térmica

Peligros especificos asocia-
dos

Métcdos especificos de ex-
tincién

Equipo de profeccion espe-
cial para los bomberos

5. MEDIDAS PARA LUCHA CONTRA INCENDIOS

. Use medidas de extincion que sean apropladas a fas circuns-

tancias locales y de sus alrededores.

: Ninguno,

: Vapores de azufre,

: No se conocen peligros especificos asociados.

. Procedmiento estandar para incendios quimicos.

. En casoe de incendio, utilice un equipo respiratorio auténomo.

Precauciones personales
Equipos de proteccién

Procedimientos de emergen-
cia

Precauciones ambientales

Métodes y malenales de
contencion,  confinamiento
y/o abatimiento

6. MEDIDAS QUE SE DEBEN TOMAR EN CASO DE DERRAME ACCIDENTAL

Utllice equipo de proteccion personal,

. Usar vestimenta impermeable, asi como también guantes,

antiparras, zapatos de seguridad,

: Sefializar la zona afectada y prohibir el acceso de personas

ajenas en el lugar del derrame. Eliminar toda fuente de igni-
cion y material inflamable. No tocar ni caminar sobre el mate-
nal derramado. Mantener alejado al personal no autorizado.
Evitar que el producto contamine cauces de aguas naturales
o artificiales, como canalizaciones, desagles o pozos, ha-
ciendo un dique con material absorbente no inflamable como
arena o arcilla.

. No lo vierta en el agua superficial o & sistema de alcantanilla-

do sanitano.
Si el producto contamina los rios, lagos o alkcantarillados, in-
formar a las autoridades respectivas.

: Derrame Seco Pequefio: Con una pata limpia, colocar el ma-

terial en un contenedor limplo y seco y cubrir holgadamente,
quitar los contenedores del area del derrame.

3/



HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD

Sigunit® AFA

Versién Fecha de revision:
0.0 2018/03/05

Métodos y materiales de
limpieza

- Recuperacién

- Neutralizacion

- Disposicon final

Medidas adicionales de pre-
vencién de desastres

Numero de HDS: Fecha de la Gltima revision: -
100000014150

Fecha de la primera emisidn; 20180305
Derrame Grande: Considere la evacuacion iniclal a faver del
viento de por lo menos 50 metres. No tocar los contenedores
dafiados o el material derramado, a menos que esté usando
la ropa de proteccidn personal. Detenga la fuga, en caso de
poder hacerlo sin riesgo. Prevenga la entrada hacia vias na-
vegables, alcantarilas, sétanos o areas confinadas, Cubra
con una hoja de plastico para prevenir su propagacion. Ab-
sorber con tierra seca, arena u otro material absorbente no
combustible y transferirio 2 contenedores,

. Se recomienda utilizar la totalidad del contenido del envase.
. El producto se puede neutralizar al mezclario con cemento.

De lo cual resulta un residuo no peligroso, el cual se debe
disponer en un recinto autorizado.

: Los desechos gque resulten de 1a utilizacion de este producto,

Incluyendo &l envase, y el producto no neulraizado, deben
ser eliminados en una instalacidn aprobada por la autoridad
sanitaria y ambiental y/o incinerados en una instalacién auto-
rizada para ello,

Ewvitar fuentes de ignicién durante |a aplicacién del producto.
Personal que toma contacto directo con el productc debe
contar con Hoja de Datos de Seguridad para manipulacién
adecuada

7. MANIPULACION Y ALMACENAMIENTO

Manipulacién
Precauciones para la mani
putacién segura

Medidas operacionales téc- -

nicas

Otras precauciones

Prevencién del contacto

: Ewtar la ingestion, inhalacion y contacto con la piel, nunca

manipuiar sin contar con los elementos de seguridad mini-
mos. Manipulacion del producto sdlo por personas adultas y
entrenadas en su manejo. Las personas que hayan tenido
problemas de sensibilizacion de la plel, asma, alergias, en-
fermedades respiratorias cronicas o recurrentes, no deben ser
empleadas en ninguna parte del precese en la cual esté utili-
zada esta preparacién,

Durante |a manipulacién, usar delantal impermeable, mascara
con filtre, guantes impermeabies, bolas de goma y antiparras.
Durante |a aplicacion, usar de proteccion, fraje impermeable,
mascara con filtro, antiparras, botas y guantes de goma.

No aplicar contra el viento y una vez terminada la aplicacién
cambiese toda la ropa y lavese con abundante agua y jabdn.
No comer, beber o fumar durante la manipulacién y aplicacion
del producto.

Las mujeres embarazadas o en edad de concebir no deben
exponerse a este producto.

Manipulacién, usar delanta! impermeable, mascara con filtro,
guantes impermeables, botas de goma y antiparras.
Aplicacién, usar de proteccion, traje impermeable, mascara
con filtro, antiparras, botas y guantes de goma.
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HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD

Sigunit® AFA

Versién Fecha de revision:  Numero de HDS: Fecha de la Gltima revision: -

0.0 2018/03/05 100000014150 Fecha de la primera emisidn: 2018:03/05
Almacenamiento
Condiciones para el aimace- Conservar el producto en una bodega con lave, seca, fresca
namiento seguro y ventilada, en su envase onginal, bien cerrado y provisto con

su etiqueta. Los contenedores que se abren deben ser cuida-
dosamente resellados y mantenerios en posicion vertical para

evitar fugas.

Medidas técnicas . Salvo las Indicaciones ya especificadas no es preciso realizar
ninguna recomendacion especial en cuanto a los usos de este
producto,

Sustancias y mezclas in- @ Mezcla con bases fuertes.

compatibles
Material de envase y/o em- Envase de pdlietileno de alta densidad (PEAD).
balaje

8. CONTROLES DE EXPOSICION/PROTECCION PERSONAL

Componentes con parametros de control en el area de trabajo
No contiene sustancias con vakres limite de exposicion {aboral.

Proteccion personal

Proteccion respiratona . La seleccion del resprador se debe basar en el conocimiento
previo de los niveles, los riesgos de producto y los limites de
trabaso de seguridad del respirador seleccionado.
filtro de vapor organico (Tipo A)

A1 < 1000 ppm; A2 < 5000 ppm; A3: < 10000 ppm

Asegurar una ventilacion adecuada. Esto se puede conseguir
por extraccion de escape local o por ventitacion general. (EN
689 - Métodos para la determinacidn de |la expesicidn por
Iinhalacidn). Esto se aplica en particular a la mezcia / zona de
agitacion, En caso de que esto no fuera suficiente para man-
tener las concentraciones dentro de los limites de expaosicion
profesional deberdn uthizarse medidas de proteccdn de la
respiracion.

Proteccion de las manos . Guantes quimico-resistentes e impermeables que cumplan
con estandares aprobados deben ser utlizados cuando se
manejen productos quimicos y la evaluacién del riesgo indica

que es necesano.

Adecuados para periodos cories o para proteccion contra
salpicaduras.

Guantes de goma de butilomnitriio (0,4 mm), desechar los
guantes contaminados.

Adecuados para exposicion permanenie. Guantes Viton
(0,4mm), tiempo de deteccidn >30 min.

Proteccién de los ojos . Equipo de proteccidon ocular que cumpla con estandares
aprobados debe ser utilizado cuando |a evaluacién del nesgo
indica que es necesario.

Proteccién de |a pel y del : Elegr la proteccion para el cuerpo segun sus caracteristicas,
cuerpo la concentracion y la cantidad de sustancias peligrosas, y el
lugar especifico de trabajo.

5/11
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HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD

. . ©
Sigunit® AFA
Versién Fecha de revision:  Numero de HDS: Fecha de la Gltima revision: -
2018/03/05 100000014150 Fecha de la primera emisidn: 2018:03/05
Medidas de higiene : Manipdielo con las precauciones de higiene industrial ade-
cuadas, y respete las praclicas de seguridad.
No coma, beba, ni fume durante su utdizacién,
Lavarse las manos antes de |os descansos y después de
terminar |2 jomada laboral,
Medidas de ingenleria . Proveer escape local o sstema de ventlacion del recinto

durante su almacenamiento.

Aspecto
Color

Olor

Umbral de olor
pH

Punto de fusién/rango / Punto
de congelacion

Punto / intervalo de ebullicién
Punto de inflamacién

Indice de evaporacién
Inflamakbxlidad (sdlido, gas)

Limite superior de explosivi-
dad

Limite infenor de explosividad
Presién de vapor
Densidad relativa de vapor
Densidad
Solubilidad

Hidresolubilidad

Solubilidad en otros disol-
ventes

Coeficiente de particion. (n-
octanolagua)

9. PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS

: liqudo

© ambar

- caracterisbco

. Sin datos disponibles

. aprox. 3.8, {20°C (20°C))

- Sin datos disponibles

Sin datos disponibles

- No aplicable

- Sin datos disponibles

No aplicable

. Sin datos disponibles

: Sin datos disponibles

© 23 hPa (23 hPa)

- Sin datos disponibles

- aprox. 1.33 giem3 (20 °C {20 °C) ())

. Sin datos disponibles

Sin datos disponibles

. Sin datos disponibles

8/11
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HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD
- @ ©
Sigunit® AFA
Versién Fecha de revision.  Numero de HDS: Fecha de la Gltima revision: -
0.0 2018/03/05 100000014150 Fecha de la primera emisidn; 20180305
Temperatura de auto- - Sin datos disponibles
inflamacidn
Temperatra de descomposi- © Sin datos disponibles
cion
Viscosidad, dinamica . Sin datos disponibles
Viscosidad, dinémica . Sin datos disponibles
Propiedades explosivas : Noexplosivo
Peso molecular : Sin datos disponibles
cov : 0gll

10. ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD

Reactividad

Estabilidad quimica

Posibibdad de reacciones
pefigrosas

. No se conoce ninguna reaccidn peligrosa bajo condiciones de

uso normal.

. El producto es quimicamente estable.

. Estable bajo las condiciones de almacenamiento recomenda-

das.

Condiciones a evitar © Humedad, calor, y fuentes de Ignicidn.
Materiales incompatibles Bases fuertes,
Productos de descomposicidn - Vapores de azufre.

peligrosos

No se descompone si se almacena y aplica como se incca

11. INFORMACION TOXICOLOGICA

Toxicidad aguda

Sin datos disponibles

Corrosionirritacion cutaneas

No clasificado segun la informacion disponible.

Lesiones oculares graves/irritacion ocular

Provoca lesiones oculares graves.

Sensibilidad respiratoria o cutanea

Sensibilizacién cutanea: No dasificado segun |a informacion disponible.
Sensibilizacién respiratora: No clasificado segun la informacidn disponible
Mutagenicidad de células germinales

No clasificado segin la informacién disponible.

711



HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD

Sigunit® AFA

Versién Fecha de revision.  Numero de HDS:

0.0 2018/03/05 100000014150
Carcinogenicidad
No clasificado segin la informacién disponible.
Toxicidad para la reproduccion

No clasificado segun [a informacién disponible.

Toxicidad sistémica especifica de drganos blancos - exposicion Gnica

No clasificado segun la informacién disponible.

Toxicidad sistémica especifica de 6rganos blancos - exposiciones repetidas

No clasificado segun la informacién disponible.
Toxicidad por dosis repetidas

Sin datos disponibles

Toxicidad por aspiracion

No clasificado segin la informacién disponible.
Metabolismo

Sin datos disponibles,

Distribucion

Sin datos disponibles

Patogenicidad e infecclosidad aguda (oral, dérmica e inhalatoria)

No clasificado como patdgeno segun GHS.
Disrupcion endocrina

Sin datos disponibles.

Neurotoxicidad

Sin datos disponibles,

Inmunotoxicidad

Sin datos disponibles.

Sintomas relacionados

Sin datos disponibles.

&

Fecha de la Gltima revision: -
Fecha de la primera emision: 201803/05

12. INFORMACION ECOLOGICA

Ecotoxicidad

Sin datos disponibles

Persistencia y degradabilidad
Altamente degradable. no persistente.
Potencial bioacumulativo

Potencial bicacumulativo bajo.
Movilidad en suelo

Alta movilidad

Otros efectos nocivos

Producto:

8/11
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HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD

Sigunit® AFA

Versién Fecha de revision:  Numero de HDS:
J000M0A e

0.0 20180305

Informacion ecolégica com-
plementaria

Fecha de [a Ultima revision: -
Fecha de fa primera emisidn: 201810305

: No existe ningun dato disponible para ese producto.

13. INFORMACION SOBRE LA DISPOSICION FINAL

Métodos de eliminacion
Residuos

Envases contaminados

Material contaminado

: No contamine los estanques, cursos de agua o zanjas con el
producto quimico o el contendor utilizado.

Enviese a una compafiia autorizada para |a gestion de resi-

duos.

. Vacie ef contenido restante,

No reutilice los recipientes vacios.

en una Instalacidn autorizada.

: No es considerado un residuo peligroso, debe ser dispuesto

14. INFORMACION SOBRE EL TRANSPORTE

con MARPOL 73/78, Anexo Il, y
con IBC Code

Modalidad de transporte
Terrestre Maritima Aérea
Regulaciones Decreto Supremo o
N"298: Transportes NCh 2190: NCh 2190:
de Cargas Paligrosas Transporte Transporte
por Calles y sustancias sustancias
Caminos, NCh 2190: peligrosas, pebgrosas, IATA
Transporte IMDG, IMSBC
sustancias peligrosas
Namero NU NO APLICA NC APLICA NO APLICA
Designacion oficial de NO CLASIFICADO NO NO CLASIFICADO
transporte COMO PELIGRCSO | CLASIFICADO COMO
coMo PELIGROSO
PELIGROSO
Clasificacion de peligro NO APLICA NO APLICA NO APLICA
primario NU
Clasificacion de peligro No aplica No aplica No aplica
secundario NU
Grupo de embalajefenvase Envase de PEAD. Envase de Envase de PEAD.
Preducto no peligroso | PEAD. Producto Producio no
no peligroso peligrosc
Peligros ambientales Comtaminacién acua- | Contaminacion Contaminacidn
tica acuatica atmosférica en
caso de Incendio
Precauciones especiales Ewtar derrame en Evitar derrame Evitar derrame
curscs de agua en cursos de
agua
Transporte a granel de acuerdo No clasificado como peligroso

8/11
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HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD
Sigunit® AFA

Versién Fecha de revision.  Numero de HDS: Fecha de la Gltima revision: -
0.0 2018/03/05 100000014150 Fecha de la primera emisian;

15. INFORMACION REGLAMENTARIA

Reglamentacion medioambiental, seguridad y salud especifica para la sustancia o mezcla

Decreto 43/2016, Aprueba el Reglamento de Almacenamiento de Sustancias Peligrosas
Decreto 190. Sustancias Cancerigenas, Manejo de - No apfcable
Residuos Peligrosos.

Convencidn Internacional sobre las Armas Quimicas No apkcable
(CWC) Programas sobre los Productos Quimicos To-

xicos y los Precursores (Louisiana Administrative Co-

de, Title 33, Part V Section 10101 et. seq.)

Decreto 1358 - Establece normas que regulan las me- - No aplicable
didas de control de precursores y sustancias quimicas
esenciales.

Referencia

-« Decreto Supremo N°40 Informar sobre los riesgos de exposicion.

- Decreto Supremo N°43 Almacenamiento de sustancias peligrosas, Version 2015

- Decreto Supremo N°72, Art. 16 Reglamento de Seguridad Minera

- Decreto Supremo N?148 Disposicién de Residuos Peligrosos.

- Decreto Supremo N°298 Transporte de carga de sustancias o productos peligrosos o que pre-
senten riesgos para |a salud de las personas,

- Decreto Supremo N°584 Condiciones basicas minimas en los lugares de trabajo.

- Norma Chilena NCh 382 Mercancias Peligrosas- Clasificacion,

- Norma Chilena NCh 1411/4:2000 Prevencidn de riesgos - Parte 4. Sefiales de segurkdad para
1a identificacion de riesgos de materiales

- Noma Chilena NCh 2190:2003 Transporte de sustancias peligrosas - Distintivos para identif)-
cacion de riesgos

- Norma Chitena NCh 2245. Hoja de dates de seguridad para productos quimicos - contenido y
orden de las secciones.

El receptor deberia verificar la posible existencia de regulaciones locales aplicabies al producto
quimico.

16. OTRA INFORMACION INCLUIDAS LAS RELATIVAS A LA PREPARACION Y
ACTUALIZACION DE LAS HOJAS DE DATOS DE SEGURIDAD

Control de cambios
No aplica

Abreviaturas, acronimos, y referencias

AICS - Inventario Australiano de Sustancias Quimicas; ANTT - Agencia Nacional para Transporte
Terrestre de Brasil; ASTM - Sociedad Estadounidense para la Prueba de Matenales; bw - Peso
corporal; CMR - Carcindgeno, mutégeno o téxico para la reproduccidn; CPR - Reglamentaciones
para productos controlados, DIN - Norma del Instituto Aleman para la Normalizacion, DSL - Lista
Nacional de Sustancias (Canada), ECx - Concentracién ascciada con respuesta x%,; ELx - Tasa
de carga asociada con respuesta x%; EmS - Procedimiento de emergencia; ENCS - Sustancias
Quimicas Existentes y Nuevas (Japén); ErCx - Concentracidn asociada con respuesta de tasa de
crecimienta x%, ERG - Guia de respuesta en caso de emergencia, GHS - Sistema Globalmente
Armonizado; GLP - Buenas Practicas de Laboratorio: IARC - Agencia Internacional para la inves-
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HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD

Sigunit® AFA

Versién Fecha de revision:  Numero de HDS: Fecha de la Gltima revision: -

0.0

2018/03/05 100000014150 Fecha de fa primera emisidn: 201810305

tigacion del cancer; IATA - Asociacion Internacional de Transporte Aéreo; IBC - Caédigo interna-
cional para la construccidn y equipamiento de Embarcaciones gue ransportan quimicos peligros
a granel; IC50 - Concentracién inhibitoria maxima media; ICAO - Organizacidn Internacional de
Aviacién Civil; IECSC - Inventario de Sustancias Quimicas en China; IMDG - Cédigo Maritimo In-
ternacional de Mercancias Peligrosas; IMO - Omanizacion Maritima Internacional, ISHL - Ley de
Seguridad e Higiene Industrial (Japén); 1ISO - Organizacién Intemacional para Ja Nomalizacion,
KECI - Inventario de Quimicos Existentes de Corea; LC50 - Concentracion letal para 50% de una
poblacién de prueba; LDS0 - Dosis letal para 50% de una poblacidn de prueba (Dosis letal me-
diana); MARPOL - Convenio Internacional para preveni la Contaminacién en el mar por los bu-
ques, n.o.s. - N.E_P.. No especificado en otra parte; Nch - Normas Chilenas;, NO(A)EC - Concen-
tracién de efecto (adverso) no observable; NO(A)EL - Nivel de efecto (adverso) no observable;
NOELR - Tasa de carga de efecto nc observable, NOM - Norma Oficial Mexicana; NTP - Pro-
grama Naciona!l de Toxicologia; NZIoC - Inventario de Quimicos de Nueva Zelanda; OECD - Or-
ganizacién para la Cooperacion y el Desarrolio Econémico, OPPTS - Oficina para la Seguridad
Quimica y Prevencién de Contaminacién, PBT - Sustancia persistente, bioacumulativa y tdxica,
PICCS - Inventario Filipino de Quimicos y Sustancias Quimicas, (Q)SAR - Relacidn estructura-
actividad (cuantitativa); REACH - Reglamento (EC) No 1207/2006 del Parlamento y Consejo Eu-
ropeos con respecto al registro, evaluacion autorizacion y restriccion de quimicos, SADT - Tem-
peratura de descomposicion autoacelerada; SDS - Hoja de datos de seguridad; TCS! - Inventario
de Sustancias Quimicas de Talwidn, TDG - Transporte de articulos peligresos, TSCA - Ley para
el Control de Sustancias Toxicas (Estados Unidos); UN - Naciones Unidas; UNRTDG - Reco-
mendaciones para el Transporte de Mercancias Peligrosas de las Naciones Unidas; vPvB - Muy
persistente y muy bloacumulativo; WHMIS - Sistema de informacidn scbre materiales peligrosos
en el trabajo

La informacidn contenidia en esta ficha de datos de seguridad corresponde a nuestro nivel de
conocimiento en el momente de su publicacidn, Quedan excluidas todas las garantias. Se
aplicaran nuestras condiciones generales de venta en vigor. Por favor, consulte la Hoja de
Datos del Producto antes de su uso y procesamiento,

CL/X
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Anexo 9.

Ficha de Seguridad para Viscocrete (Plastificante)

Hop do Segundad no suetn o control do actusltzaciin Rovison 2820
Edcion %5 Imgresxin — 28/1100X)
Sika ViscoCrete SC80  1/6

Hoja de Seguridad

segin Directiva 91/155EEC y Norma 1SO 110141
|var st ecciones s Armno de SU12EC)

1. IDENTIFICACION DEL PRODUCTO Y DE LA EMPRESA
Identificacion del producto

Nombre comercial:

Sika® ViscoCrete® SC-50

Informacion del Fabricante / Distribuidor

i_fgricmtel Distribuidor | Sika Peri S AC
' Direccién Habilitacion Industrial El L4cumo Mz. B Lote 8, Lurin, Lima — Peru
| Cédigo postal y ciudad | Lima 16 — Lurin
| Pais Perd
| Numero de teléfono (51 1) 618-6060
.’leldax (51 1)618-6070
Teléfono de urgencias | Alo EsSalud
472-2300
0801-10200

2. COMPOSICION / INFORMACION DE LOS COMPONENTES
Descripcion Quimica
Solucion acuosa de polimero

3. IDENTIFICACION DE PELIGROS
No esta clasificado como peligroso segin directiva 199%/45EC.
Ver capitulo 11y 12

Identificacion de Riesgos de Materiales segun NFPA

Salud: 1 Inflamabilidad: 0 Reactividad: 0

4. PRIMEROS AUXILIOS
Instrucciones Generales
Faciltar siempre al médico ia hoja de seguridad,

En caso de inhalacion
Sika Perd S AC,, Habllacdn Industnal B Licwno Mz BLote B, Lurin, Lima - Pen

Tol (51-1) 618-6060 / Fax (51-1) 6188000 Web waw uika com pe
BUILDING TRUST
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Procurar aire fresco. Si se sienten molestias, acudir al médico.

En contacto con la piel
Quitar kas ropas contaminadas y lavar las partes afectadas, si se presenta sintomas de irritacién,
acudir al médico.

En contacto con los ojos
Lavar los ojos iInmediatamente por lo menor 15 minutes con abundante agua. Empezar algun
tratamiento médico.

En caso de Ingestion
No inducir al vémito. Requenr inmediatamente ayuda médica.

5. MEDIDAS DE LUCHA CONTRA INCENDIOS
Medios de extincion adecuados

» Espuma

* Polvo Extintor

* Dioxido de carbono

Medios de extincion que no deben utilizarse por razones de seguridad
No s& conocen,

Riesgos especificos que resultan de la exposicion a la sustancia, sus productos de
combustion y gases producidos.
No se conocen,

Equipo de proteccion para el personal de lucha contra incendios
1 Usar equipo respratorio auténomo.

Indicaciones adicionales
» Los restos del incendio asi como el agua de extincion contaminada, deben eliminarse segin
las normas en vigor,

6. MEDIDAS A TOMAR EN CASO DE VERTIDO ACCIDENTAL

Precauciones individuales

« Contar con el equipo necesario, no tocar o caminar sobre material derramado,

* Usar ropa de proteccion personal.

* Sise expone a los vaporesipolvo/aerosol usar aparalos de proteccion respiratona,

Medidas de proteccion del medio ambiente
* En caso de penetracion en cursos de agua, el suelo o los desagles, avisar a las autoridades
competentes.

Mstodos de limpieza
* Recoger con materiales absorbentes adecuados (ejempic arena, aserrin, cargas en general)
» Tratar el material recogido segin se indica en el apartado “eliminacién de residuos”.

7. MANIPULACION Y ALMACENAMIENTO
Manipulacion

i es para manipulacion sin peligro
» Ver capitulo 8 | Equipo de proteccion persenal
* No comer, beber o fumar en dreas donde se manipufa el material,
* Lavarse las manos luego de haber manipulado el producto.

Sika Perd S.AC., Hablilacda Industnal B Locumno Mz B Lote B, Lurin, Lima - Perd 4
Tol (51-1) 618-6060 / Fax (51-1) 61850 Wab: waw sika com pe
BUILDING TRUST
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A‘.._LE‘ ".A._ al S SLENE
* Almacenar segun las normas locales.

» El recipiente debe estar herméticamente cemrado en lugar fresco, y bien ventilado. Mantener
&l producto en su enwvase original.

Indicaciones para el ailmacenamiento conjunto
» Mantener alejado de alimentos, bebidas y comida para animales.

ion adi iva al almacenamiento
* Proteger de temperaturas elevadas y de los rayos solares directos.
« Proteger de las heladas

8. LIMITES DE EXPOSICION Y MEDIDAS DE PROTECCION PERSONAL

Proteccion personal

Este producto tiene ingredientes con imites de exposiaon, se requiere de una buena ventilacién,
El lugar de trabajo podria necesitar monitoreo bicldgico o atmosférico.

Medidas generales de proteccidn e higiene
* No fumar, ni comer o beber durante el trabajo.
s Lavarse las manos antes de los descansos y después del trabajo.

No aplicable

i Guantes de goma

Proteccion de los ojos
» Gafas protectoras

Proteccion corporal
* Ropa de trabajo para evitar el contacto con el preducto,

9. PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS

Aspecto
[Estado Fisico | Liquido

Color Gris a gris oscuro
Inodoro
Datos significativos para la seguridad
Método

Punto de inflamacién No aplicable

Densidad 3 20°C ~1.10 glem*
' Solubilidad en agua a 20°C Miscible
|pHal 10%a20°C 30-50

10. ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD
Condiciones que deben evitarse
No se conocen, el producto es estable bajo condiciones normales de almacenamiento.
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Materias que deben evitarse / reacciones peligrosas
Almacenando y manipulando el producto adecuadamente, no se producen reacciones
peligrosas.

Descomposiclon térmica y productos de descomposicion peligrosos
Utdizando ef preducto adecuadamente, no se descompone.

11. INFORMACIONES TOXICOLOGICAS
Sensibilizacion
No se conocen efectos a largo plazo.

Experiencia sobre personas

Contacto con |a piel
» Puede causar Imtacion

Contacto con los olos
» Puede causar [ritacién

Inhalacion
» Puede causar Imitacidn

Ingestian
» Puede causar perturbacion intestinales.

12. INFORMACIONES ECOLOGICAS
Indicaciones adiclonales
» No permitir el paso al alcantarillado, cursos de agua o terrenos.

13. ELIMINACION DE RESIDUOS
Se debe evitar la generacion de residuos io mas posible

Producto

Recomendaciones

Ver capitulo 15, regulaciones nacionales.

Observar las normas en vigor, debe ser tratado en un centro de eliminacion de residucs
ndustriales.

Envases [ embalajes sin limpiar

Recomendaciones

. Envases/embalajes totaimente vacios pueden destinarse al reciclaje.

+ Envases /| embalajes que no pueden ser limpiados deben ser eliminados de la misma forma
que la sustancia contenida

14. INFORMACION RELATIVA AL TRANSPORTE
ADR /RID

Mercancia no regulada

IMO /IMDG

Informacion Complementaria

Mercancia no regulada

IATA / ICAO

Sika Perd S.AC., HablilaCdn Industngl B Licumo Mz BLote B, Lurin, Lima - Perd 4
Tol (51-1) 618-6060 1 Faxc (51-1) 6188070 Wab: waw uka com po
BUILDING TRUST
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Informacion lementaria
Mercancia no regulada

15. DISPOSICIONES DE CARACTER LEGAL

Normas / Regulaciones:
Etiquetado segun 88/379/EEC
Segun Directivas CE y |a legislacidn nacional coirespondiente, el producto no requiere etiqueta

16. OTRAS INFORMACIONES
En caso de emergencia consultar a Alé EsSalud
Teléfono: 472-2300 ¢ 0801-10200

“La presente Edicion anula y reemplaza la Edicion N°4
la misma que debera ser destruida"

Advertencia:

La informacicn contenida on esta Hoje de Segundad o 2 nivel de an el de su
publicacan Cuedan excludes todas les qnmulns S-mm nuesties Claussas Genermles do Contratacicn para la
Venta de Productos de Sika Pend SAC Por favor, mmunqn Taécrcn del producto andes de au ublzackin Los
usuanos daben temdrse s s Gbma edicidn de las Hojas de S dad de los p clos, cuyas copEs e ortrogrdn o
snhhdddlltmuhoalnmpﬂnmﬁhrmlmmunm&nunslnmm Waw sia com po

Aprobado por CVS

Sika Perd S AC,, Hablilaodn Industngl B2 Licumno Mz B Lote B, Lurin, Lima - Pend
Tol (51-1) 618-6060 / Fax (51-1) 618800 Web: waw sika com po
BUILDING TRUST
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35 Trabajos

entregados
uni on 2025-07-08 <1%

Trabajos

entregados
Unidades Tecnolégicas de Santander on 2025-03-14 <1%

Internet

issuu.com <1%

Internet

repositorio.ucc.edu.ni <1%

Internet

www.todosobredepilacion.com <1%
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http://www.dspace.uce.edu.ec/bitstream/25000/20101/1/T-UCE-0010-FIL-670.pdf
http://gateway.proquest.com/openurl?res_dat=xri%3Apqm&rft_dat=xri%3Apqdiss%3A29073655&rft_val_fmt=info%3Aofi%2Ffmt%3Akev%3Amtx%3Adissertation&url_ver=Z39.88-2004
https://repositorio.unah.edu.pe/server/api/core/bitstreams/8a646764-7ec7-47c7-9c25-0c588996bf1d/content
http://www.ust.cl/medios/CREE/AsigProgramas/II_06_PDF/II_06_Guia_1_Lab_Bio_Celular.pdf
http://repositorio.unjfsc.edu.pe/bitstream/handle/20.500.14067/3378/MARISOL%20CONTRERAS%20CLAROS%20.pdf?isAllowed=y&sequence=1
https://issuu.com/digrafco/docs/de_la_renovaci__n_a_la_revitalizaci
http://repositorio.ucc.edu.ni/1353/1/5.1.%20Investigacion%20Dise%C3%B1o%20de%20Estructura%20de%20Pavimento.pdf
http://www.todosobredepilacion.com/depilacion_electrolisis.php
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m Publicacién

I. Garcia-Lodeiro, J. G. Palomo, A. Palomo, A. Fernandez-Jiménez. "A statistical app... <1%

Trabajos

entregados
Universidad Privada Boliviana on 2025-09-05 <1%

Trabajos

entregados
Universidad Tecnologica del Peru on 2025-11-05 <1%

e Internet

backend.orbit.dtu.dk <1%

m Internet

dbpedia.org <1%

e Internet

de.slideshare.net <1%

e Internet

repositorio.unaj.edu.pe <1%

Internet

www.astromia.com <1%

m Internet

www.borderecoweb.sdsu.edu <1%

e Internet

www.researchgate.net <1%

e Internet

1library.co <1%

Trabajos

entregados
BENEMERITA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE PUEBLA BIBLIOTECA on 2025-02-07 <1%

Publicacién

CESEL S A. "Primera MEIA de la Unidad Minera Casapalca-IGA0000614", R.D. N° 18... <1%

Trabajos

entregados
Dumfries and Galloway College on 2023-06-09 <1%
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https://doi.org/10.3989/mc.2014.00413
https://backend.orbit.dtu.dk/ws/files/257957703/Jens_Chr._Kragh_Poulsen_PhD_thesis_R_444_komprimeret.pdf
https://dbpedia.org/page/Test_automation
https://de.slideshare.net/VictorHugoLm/cemento-materiales
http://repositorio.unaj.edu.pe/bitstream/handle/UNAJ/235/INFORME%20DE%20TESIS%20-%20ESTHER%20JULLIRE%20SUCASAIRE.pdf?isAllowed=y&sequence=1
http://www.astromia.com/glosario/astroquimica.htm
http://www.borderecoweb.sdsu.edu/bordpub/uriv-spa.pdf
https://www.researchgate.net/publication/342859966_Disease_Detection_in_Coffee_Plants_Using_Convolutional_Neural_Network
https://1library.co/document/zkwer1mz-cronica-periodistica-estudiantes-educacion-secundaria-nacional-aplicacion-huanuco.html
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Trabajos

entregados
Escuela De Educacion Superior Pedagégico Publico Indoamerica on 2025-07-21

Trabajos

entregados
Instituto Superior de Artes, Ciencias y Comunicacién IACC on 2025-05-10

Trabajos

entregados
Universidad Andina Nestor Caceres Velasquez on 2025-09-21

YA Trabajos

entregados
Universidad Andina Nestor Caceres Velasquez on 2025-12-07

Trabajos

entregados
Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga on 2023-09-02

Trabajos

entregados
Universidad Privada Antenor Orrego 2025 on 2025-11-21

e Internet

alicia.concytec.gob.pe

Internet

covidreference.com

Internet

idoc.pub

e Internet

oa.upm.es

a Internet

repositorio.unam.edu.pe

e Internet

repositorio.unc.edu.pe

a Internet

repositorio.upla.edu.pe

Internet

repositorio.upse.edu.ec
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https://alicia.concytec.gob.pe/vufind/Record/UNSA_d7260c9b0a66c69aa7a4413002583f09/Details
https://covidreference.com/epidemiology_es
https://idoc.pub/documents/enrique-rivva-lopezdoc-ylyxx35rjdnm
https://oa.upm.es/cgi/exportview/institution/Caminos/Ciencia%3D5FMateriales/RIS/Caminos_Ciencia%3D5FMateriales.ris
https://repositorio.unam.edu.pe/server/api/core/bitstreams/1795b184-7066-4636-b280-5c904074b451/content
https://repositorio.unc.edu.pe/bitstream/handle/UNC/4150/TESIS%20PROFESIONAL_%20Edilberto%20Herrera%20Irigo%c3%adn.pdf?isAllowed=y&sequence=4
https://repositorio.upla.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12848/9497/T037_48600154_T.pdf?isAllowed=y&sequence=1
https://repositorio.upse.edu.ec/bitstream/46000/10582/1/UPSE-TIC-2023-0050.pdf
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a Internet

repositorio.upt.edu.pe

6 Internet

repositorio.uta.edu.ec

Internet

www.coursehero.com
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https://repositorio.upt.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12969/4085/Davalos-Vilca-Jallurana-Maquera.pdf?isAllowed=y&sequence=1
https://repositorio.uta.edu.ec/server/api/core/bitstreams/23e97870-13f2-494c-96b4-ba72163d6734/content
https://www.coursehero.com/file/58205037/MemISdocx/
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RESOLUCION DE CONSEJO UNIVERSITARIO
N° 301-2026-CU

Moquegua, 29 de abril de 2026

VISTOS:

La Resolucién de Consejo de Facultad N° 065-2026-CF-FAIN-UNAM, emitido por la Decana de la Facultad de
Ingenierias; el Informe N® D0196-2026-UNAM-R-FAIN, emitido por la Decana de la Facultad de Ingenierias, el Informe Técnico
N°® D0052-2026-SG-GT, emitido por la Especialista Administrativo Il de Grados y Titulos; el Informe N° D0217-2026-UNAM-R-
SG, emitido por el Secretario General de la UNAM; el Proveido N° 1945-2026-R, emitido por el sefior Rector; el Acuerdo del
Pleno del Consejo Universitario de Sesion Extraordinaria N° 19-2026-SE-CU-UNAM, de fecha 29 de abril de 2026, y;

CONSIDERANDO:
Que, conforme al 4to parrafo del articulo 18, de la Constitucion Politica del Pert, dispone que cada Universidad es
auténoma en su régimen normativo, de gobierno, académico, administrativo y economico. Y el articulo 8° de la Ley N° 30220-

/ demas normativa aplicable. Concordante con el articulo 1, de la Ley N° 31520, Ley que restablece la autonomia y la
stitucionalidad de las universidades peruanas, asi como la Ley N° 32141, Ley que modifica la Ley N° 30220-Ley Universitaria,
2a\fin de fortalecer la institucionalidad de las Universidades Publicas licenciadas;

Que, el Articulo 58, de la Ley N° 30220-Ley Universitaria, establece que el Consejo Universitario es el maximo

Que, el articulo 59 de la Ley Universitaria-Ley N° 30220, establece las atribuciones del Consejo Universitario, y
especificamente el numeral 59.9, establece; Conferir los grados académicos y los titulos profesionales aprobados por las
Facultades y Escuela de Posgrado, asi como otorgar distinciones honorificas y reconocer y revalidar los estudios, grados y titulos
de universidades extranjeras, cuando la universidad estéa autorizada por la Superintendencia Nacional de Educacién Superior
Universitaria. Concordante con el numeral 14, del articulo 20° del Estatuto de la Universidad Nacional de Moquegua;

Que, mediante Resolucion de Asamblea Universitaria N° 006-2026-AU, de fecha 20 de abril de 2026, se aprobd la
incorporacion de la Disposicion Transitoria N° 22 al Estatuto de la Universidad Nacional de Moquegua, referido a la excepcion
para la emision de los grados académicos de bachiller y titulos profesionales consignando la denominacion de “Facultad de
Ingenieria y Arquitectura”;

Que, mediante la Resolucién de Consejo de Facultad N° 065-2026-CF-FAIN-UNAM, de fecha 27 de marzo de

2026, el Consejo de Facultad de Ingenierias aprob6 el otorgamiento del Titulo Profesional de Ingeniero de Minas, por la modalidad

de Tesis, a cinco (05) Bachilleres de la Escuela Profesional de Ingenieria de Minas de la Facultad de Ingenierias de la Universidad

Nacional de Moquegua, de acuerdo al siguiente detalle: CARLOS DANIEL VIZCARRA MAMANI, ROLANDO RICARDO

LLERENA CALLE BRACAMONTE, EDWIN FIDEL FLORES CHECALLA, ALBERT JUSTIN RAMOS FUENTES y ALBERTO
. ANDRE CACERES MAMANI;

i Que, mediante Informe N* D0196-2026-UNAM-R-FAIN, de fecha 06 de abril de 2026, la Decana de la Facultad de
£ Ingenierias, remite a Secretaria General la Resolucion de Consejo de Facultad N° 065-2026-CF-FAIN-UNAM, de fecha 27 de
+//marzo de 2026;
Que, mediante Informe Técnico N° D0052-2026-SG-GT de fecha 23 de abril de 2026, e Informe N° D0217-2026-
UNAM-R-SG de fecha 24 de abril de 2026, el Secretario General de la UNAM, remite al Rectorado los expedientes para el tramite
de Titulo Profesional de Ingeniero de Minas a los Bachilleres: CARLOS DANIEL VIZCARRA MAMANI, ROLANDO RICARDO
LLERENA CALLE BRACAMONTE, EDWIN FIDEL FLORES CHECALLA, ALBERT JUSTIN RAMOS FUENTES y ALBERTO
ANDRE CACERES MAMANI, de la Escuela Profesional de Ingenieria de Minas, quienes se encuentran aptos para la expedicion
del Titulo Profesional de Ingeniero de Minas, al haber cumplido satisfactoriamente con los requisitos legales y reglamentarios,
exigidos en el Reglamento de Grados y Titulos de la Universidad Nacional de Mogquegua, razén por la cual, el sefior Secretario
General incluye dichos expedientes como punto de agenda para ser tratado en Sesion Extraordinaria de Consejo Universitario
de fecha 29 de abril de 2026;

Que, el articulo 44° de la Ley N° 30220, Ley Universitaria sefiala que las universidades otorgan los grados
académicos de Bachiller, Maestro, Doctor y los Titulos Profesionales que correspondan, a nombre de la Nacion (...). Asimismo,
la Ley N° 31803, modifica el articulo en mencién adicionando; La Superintendencia Nacional de Educacién Superior Universitaria
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RESOLUCION DE CONSEJO UNIVERSITARIO
N° 301-2026-CU

Moquegua, 29 de abril de 2026
(SUNEDU) determina los criterios, asi como establece y supervisa el procedimiento administrativo para el reconocimiento de
grados y titulos otorgados en el extranjero, en el marco de la normativa vigente;

Que, el numeral 45.2 del articulo 45° de la Ley N° 30220, Ley Universitaria, precisa los requisitos minimos para la
obtencion del titulo profesional, como son: el grado de Bachiller y la aprobacion de una tesis o trabajo de suficiencia profesional.
Asimismo, establece que el titulo profesional solo se puede obtener en la universidad en la cual se haya obtenido el grado de
bachiller;

Que, mediante Resolucion de Comision Organizadora N° 1153-2021-UNAM, se aprob6 el Reglamento de Grados
y Titulos de la Universidad Nacional de Moquegua, el mismo que fue modificado a través de las Resoluciones de Comision
Organizadora N° 410; 453 y 890-2022, N° 880-2023-UNAM y N° 081, 484-2024-UNAM el cual establece los requisitos y norma
los procedimientos para la obtencién de los grados académicos y titulos profesionales conferidos por esta Casa Superior de
Estudios;

Que, bajo el amparo de los considerandos precedentes, el Pleno del Consejo Universitario en Sesion Extraordinaria
N° 19-2026-SE-CU-UNAM, de fecha 29 de abril de 2026, emiti6, el siguiente, Acuerdo, POR UNANIMIDAD: CONFERIR, a
nombre de la Nacion el Titulo Profesional de Ingeniero de Minas por la modalidad de Tesis a los Bachilleres: CARLOS DANIEL
VIZCARRA MAMANI, ROLANDO RICARDO LLERENA CALLE BRACAMONTE, EDWIN FIDEL FLORES CHECALLA, ALBERT
JUSTIN RAMOS FUENTES y ALBERTO ANDRE CACERES MAMANI, de la Escuela Profesional de Ingenieria de Minas, de la
Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad Nacional de Moquegua;

En uso de las facultades y atribuciones conferidas por el Art. 18, de la Constitucién Politica del Perd, la Ley N°
30220 Ley Universitaria, el Estatuto de la Universidad Nacional de Moquegua, y a lo acordado por el pleno del Consejo
Universitario:

SE RESUELVE:
ARTICULO 1°: CONFERIR, A NOMBRE DE LA NACION a los Bachilleres
- CARLOS DANIEL VIZCARRA MAMANI
-  ROLANDO RICARDO LLERENA CALLE BRACAMONTE
- EDWIN FIDEL FLORES CHECALLA
- ALBERT JUSTIN RAMOS FUENTES
ALBERTO ANDRE CACERES MAMANI

EI TITULO PROFESIONAL DE INGENIERO DE MINAS.
Por la modalidad de TESIS, de la Escuela Profesional de Ingenieria de Minas, de la Facultad de Ingenieria y
Arquitectura de la Universidad Nacional de Moquegua.

ARTICULO 2°: ENCARGAR, al Secretario General de la UNAM, para que realice las acciones pertinentes
relacionadas con la inscripcion correspondiente en el Registro de Grados y Titulos de la Superintendencia Nacional de Educacion
Superior Universitaria - SUNEDU.

ARTICULO 3°: DISPONER, el cumplimiento de la presente Resolucién a todas las dependencias de la
Universidad Nacional de Moquegua.

ARTIiCULO 4°: DISPONER la publicacién de la presente resolucién en el Portal Institucional de la Universidad
Nacional de Moquegua www.unam.edu.pe

REGISTRESE, PUE

SECRETARIO GENERAL
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