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RESUMEN

La mineria subterranea, como actividad econdmica clave en el Pert, genera aguas
residuales con alta carga de compuestos quimicos y metales pesados que, de no ser
adecuadamente gestionados, pueden afectar significativamente la calidad de los
cuerpos hidricos y el equilibrio de los ecosistemas. Uno de los elementos
constructivos mas utilizados en labores subterraneas es el shotcrete, un material
proyectado que cumple funciones de sostenimiento estructural. Sin embargo, su
constante contacto con el agua filtrante o estancada plantea interrogantes respecto
a su posible rol como fuente secundaria de contaminantes o como medio susceptible

al deterioro quimico.

La presente investigacion tuvo como objetivo analizar la caracterizacion
fisicoquimica de las aguas residuales mineras y su interaccion con el shotcrete, en
cinco unidades mineras de la Sierra Central del Perti: Andaychagua, San Cristdbal,
Carahuacra, El Porvenir (Milpo) y Atacocha. Se desarrolld6 una metodologia
integral que incluy6 la revision de estudios hidrogeoldgicos, la interpretacion de
resultados analiticos de laboratorio, la evaluacion de parametros criticos como pH,
conductividad eléctrica, solidos disueltos totales (TDS), y la concentracion de
elementos como sulfatos, hierro, zinc y aluminio. Se aplicaron ademas criterios
normativos conforme al D.S. N.° 004-2017-MINAM (ECA-Agua) y a estandares

técnicos sobre durabilidad de concretos expuestos a ambientes agresivos.

Los resultados evidenciaron que las unidades mineras presentan composiciones
quimicas heterogéneas, con algunos frentes de mina clasificados como aguas
salobres o de alta mineralizacion, con riesgos potenciales de reaccion expansiva por
sulfatos y corrosion interna por metales traza. Asimismo, mediante una prueba de
laboratorio de contacto entre shotcrete y agua destilada, se comprobo la liberacion
de ciertos elementos solubles (como Fe, Al, Zn y Ba) provenientes de los aditivos
y componentes del concreto proyectado. Esta interaccion plantea implicancias

ambientales directas sobre el recurso hidrico subterraneo.

Se concluye que la calidad del agua subterranea puede verse modificada por el uso
intensivo de shotcrete, dependiendo de su dosificacion, la naturaleza del macizo

rocoso y el entorno geoquimico local. En ese sentido, se propone una gestion mas

11



rigurosa de los pardmetros fisicoquimicos post-aplicacion, asi como la seleccion
técnica de formulaciones de shotcrete resistentes a ambientes agresivos. La
investigacion aporta evidencia clave para el desarrollo de estrategias integradas de

sostenimiento y proteccion ambiental en mineria subterranea.

Palabras clave: Aguas residuales mineras, shotcrete, caracterizacion

fisicoquimica, metales pesados.
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ABSTRACT

Underground mining activities generate wastewater that may contain high
concentrations of heavy metals and other chemical compounds, potentially altering
water quality and affecting surrounding ecosystems. In this context, the use of
shotcrete as a support material in mining operations could influence the chemical
composition of water. This study aims to physicochemically characterize mining
wastewater and evaluate its interaction with shotcrete in five mining units:
Andaychagua, San Cristobal, Carahuacra, El Porvenir, and Atacocha. Parameters
such as pH, conductivity, heavy metal concentrations, and other compounds were
analyzed using atomic absorption spectrophotometry and ICP-OES. The results will
help identify potential variations in water composition due to shotcrete interaction
and its impact concerning current Peruvian environmental regulations. This study
will contribute to implementing management strategies to minimize the

environmental impacts associated with shotcrete use in underground mining.

Keywords: Mining wastewater, shotcrete, physicochemical characterization, heavy

metals.
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INTRODUCCION

La mineria subterranea es una de las principales actividades econdmicas en el
Peru, sin embargo, su impacto al medio ambiental es un tema de creciente
preocupacion, especialmente en lo que respecta a la generacion de aguas residuales.
Estas aguas pueden contener metales pesados, solidos disueltos y otros
contaminantes que afectan tanto a los cuerpos de agua superficiales como a los
subterraneos. En particular, el uso de shotcrete como sistema de sostenimiento
estructural podria contribuir a la alteracion de la composicion quimica del agua,
debido a la posible disolucion de algunos de sus componentes en contacto con el

medio acuoso.

El andlisis de la calidad del agua en operaciones mineras es fundamental para
garantizar la sostenibilidad del sector y el cumplimiento de las normativas
ambientales en el Peru. En este contexto, la caracterizacion fisicoquimica de las
aguas residuales mineras es una herramienta clave para evaluar su calidad y
determinar los efectos potenciales de materiales utilizados en mineria, como el

shotcrete.

En ese sentido, es imprescindible considerar la relacion directa entre los
procesos de sostenimiento estructural, como el uso del shotcrete, y las condiciones
hidroquimicas del entorno subterraneo. Esta interaccion puede influir
significativamente en la movilidad de contaminantes, modificando la dindmica del
agua subterranea y afectando su calidad a mediano y largo plazo. La resistencia
quimica del shotcrete frente a un entorno agresivo debe ser evaluada con mayor
rigurosidad si se busca prolongar su durabilidad y evitar reacciones secundarias que

comprometan su funcion.

El presente estudio se centra en la caracterizacion fisicoquimica de las aguas
residuales mineras en cinco unidades mineras representativas del pais:
Andaychagua, San Cristobal, Carahuacra, El Porvenir Milpo y Atacocha. Se
analizaran parametros clave como el pH, conductividad eléctrica, metales pesados
y otros compuestos quimicos presentes en el agua. A través del uso de técnicas
avanzadas como la espectrofotometria de absorcion atémica y el analisis I[CP-OES,

se evaluard el impacto potencial del shotcrete en la calidad del agua.
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Asimismo, esta investigacion se alinea con los objetivos de promover una
mineria responsable, enmarcada en la prevencion de impactos ambientales
negativos. La identificacion de relaciones entre los parametros fisicoquimicos del
agua y el comportamiento del shotcrete no solo mejora la gestion operativa, sino
que también contribuye a fortalecer la base cientifica para decisiones normativas

orientadas a la proteccion de los recursos hidricos.

Los resultados obtenidos seran comparados con los Estandares de Calidad
Ambiental (ECA) establecidos en la normativa peruana vigente, lo que permitira
identificar posibles riesgos ambientales y proponer estrategias de mitigacion
adecuadas. La investigacion proporcionard informacion valiosa para mejorar la
gestion del agua en mineria subterranea y contribuird a la toma de decisiones en

términos de regulacion y sostenibilidad ambiental.

Ademas, el enfoque integral de esta investigacion no solo responde a una
necesidad operativa en el dmbito minero nacional, sino que se alinea con los
principios de desarrollo sostenible promovidos a nivel internacional. La integracion
de criterios hidrogeoldgicos, quimicos y estructurales en el andlisis de aguas
residuales y materiales de sostenimiento representa un aporte valioso tanto para la
ingenieria aplicada como para las politicas de gestion ambiental, reforzando el
compromiso del sector minero con la innovacion técnica y la responsabilidad

ambiental.

Este estudio busca generar conocimiento cientifico aplicable a la industria
minera, con el fin de promover practicas mas sostenibles y minimizar el impacto
ambiental de las operaciones subterraneas. Ademas, permitira establecer bases para
futuras investigaciones relacionadas con el manejo de aguas residuales y el uso de

materiales de sostenimiento en mineria.
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I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1.  Descripcion y formulacion del problema
1.1.1. Identificacion del problema

La mineria subterrdnea en la Sierra Central del Pert es una actividad
econdmica vital, pero enfrenta desafios considerables en la gestion de sus aguas
residuales. La complejidad geoldgica de la region, donde predominan los
yacimientos de tipo veta o filon, conlleva a la presencia de una gran cantidad de
agua en el interior de las minas. Esta agua, que se mezcla con los procesos mineros
y el shotcrete utilizado como sistema de sostenimiento de las labores, constituye los

efluentes mineros (aguas residuales).

Esta complejidad no solo aumenta los riesgos operacionales, sino que
también complica la prediccion del comportamiento hidraulico y geoquimico de las
aguas residuales. El shotcrete, al estar en contacto prolongado con un medio
himedo y quimicamente activo, puede experimentar reacciones que alteran tanto
sus propiedades fisicas como la calidad del agua circundante. Esta situacion exige
estudios integrales que consideren simultdineamente las propiedades del agua y del
material de sostenimiento, con el fin de orientar decisiones que optimicen la gestion

de efluentes mineros y mitiguen sus efectos ambientales

La gestion actual de estas aguas residuales presenta deficiencias debido a la
falta de comprension sobre la interaccion del shotcrete con estas aguas y su impacto
en la calidad del agua. La carencia de una caracterizacion fisicoquimica detallada
dificulta el disefio e implementacion de sistemas de tratamiento efectivos. Ademas,
la falta de un sistema de bombeo adecuado agrava el problema, ya que el agua puede
filtrarse a través de las fracturas de las rocas encajonantes, causando impactos

ambientales adversos.

Segun lo expuesto, se puede inferir que los efectos de las aguas residuales
que se infiltran en los acuiferos confinados pueden ser de tipo geomorfoldgico,
geomecanico, hidraulico, hidrologico y de calidad del agua, especialmente, sus

caracteristicas fisicoquimicas.

En cuanto al tipo geomorfoldgico, son muy numerosos este los efectos que

16



derivan de sucesos como la erosion lineal o marginal del cauce, cambios en su
seccion transversal, acorazamiento del lecho, entre otros. De todos ellos, la incision
del cauce, unida a la erosion transitoria del lecho en sucesos de avenidas o crecidas,
constituye el proceso inducido mas sintomatico y notorio por cuanto afecta
directamente al nivel freatico y a las infraestructuras viarias e hidraulicas que lo

atraviesan.

Desde una perspectiva operativa, el desconocimiento de como estas aguas
afectan a los materiales de sostenimiento puede comprometer la estabilidad de las
labores subterraneas, incrementando el riesgo de colapsos y reduciendo la vida util
de los sistemas aplicados. Ademas, la acumulacion progresiva de contaminantes en
zonas de recarga o filtracion puede representar una amenaza silenciosa para la

calidad del agua a nivel regional.

También se evidencian efectos geomecanicos, en el que se determina cdmo
el agua subterranea afecta el comportamiento mecanico de las rocas de caja y de los
procesos inherentes a la estructura mineralizada. El agua subterranea altera el
comportamiento mecanico de las rocas y determina 2 efectos; el mas obvio es el
que ocurre en la operacion: la Ley del Esfuerzo Efectivo; es decir que, el agua bajo
presion en las uniones que definen bloques reduce el esfuerzo normal efectivo entre
las superficies de las rocas, por lo tanto, reduce la potencial resistencia al corte. En
las rocas porosas, como la arenisca, la Ley del Esfuerzo Efectivo tiene un
comportamiento igual que al de suelos granulares ya que, el efecto de fisuras,

fracturas o poros de agua bajo presion reducen el esfuerzo ultimo del macizo.

(Rosado Carhuancho, 2015).

Con respecto a la tipificacion hidraulica, se caracteriza por que la hidraulica
subterranea trata sobre la fisica del agua en el medio subterraneo. Por tanto, la
hidraulica de captaciones estudia concretamente los efectos producidos por la
extraccion de agua mediante captaciones (excepcionalmente, inyeccion de agua a

través de las captaciones). (Sanchez San Romén, n.d.)

Cabe mencionar que, en un tipo hidrologico, la comprension del ciclo
hidrologico es esencial para el manejo eficiente del agua de lluvia y del agua del

suelo. El agua subterrdnea se mueve muy lentamente a través de los materiales del
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subsuelo en direccion del curso de drenaje dominante, el agua que es recogida por
una cuenca fluira hacia el punto de salida mas bajo donde puede unirse al agua que

emerge de otras microcuencas. (Shaxson & Barber, n.d.)

Las caracteristicas fisicoquimicas del agua son influyentes; puesto que el
agua subterranea natural, como consecuencia de su composicion quimica y de
acciones naturales externas, presenta una serie de propiedades o caracteristicas
fisicoquimicas: color, turbidez, sabor, temperatura, conductividad eléctrica. dureza,
etc. Estas propiedades varian en el espacio y en el tiempo conforme al ambiente en
que se encuentran y posible contacto con sustancias quimicas a las que se ven

expuestas, alterando su composicion.

Estos desafios subrayan la urgencia de realizar un estudio exhaustivo que
analice la composicion fisicoquimica de las aguas residuales mineras y su
interaccion con el shotcrete, especialmente debido al riesgo de infiltracion de estas
aguas a través de las rocas, lo que podria afectar los recursos hidricos cercanos.
Solo mediante una comprension completa de estos procesos serd posible
implementar estrategias de gestion y tratamiento que protejan el medio ambiente y

la salud publica.

En este contexto, cobra importancia no solo el tratamiento de las aguas una
vez generadas, sino también la anticipacion de sus propiedades quimicas mediante
una adecuada caracterizacion. Ello permitiria ajustar las estrategias de
sostenimiento y drenaje desde el disefio, minimizando su impacto ambiental y

optimizando el desempeiio técnico del shotcrete.

En resumen, la descripcion de la realidad problematica destaca los desafios
actuales en la gestion de aguas residuales mineras en la Sierra Central del Peru y
justifica la necesidad de realizar un estudio en profundidad sobre la caracterizacion

fisico-quimica y la interaccion del shotcrete en este contexto.
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1.1.2. Formulacion del problema

1.1.2.1. Problema general

(Cual es la importancia del andlisis de la caracterizacion fisicoquimica de las
aguas residuales mineras, incluyendo su interaccion con el shotcrete, en la mineria

subterranea de la Sierra Central del Pera?

1.1.2.2. Problemas especificos
Para responder a la pregunta del problema general se plantean las siguientes

preguntas especificas:

1. ;Como influyen los estudios hidrogeoldgicos en la comprension de la
caracterizacion fisicoquimica de las aguas residuales en la mineria

subterranea de la Sierra Central del Pert?

2. (De qué manera las caracteristicas geomecanicas de las formaciones rocosas,
en interaccion con el shotcrete, influyen en la movilidad y filtracién de las

aguas residuales en las galerias subterraneas?

3. (Como puede la caracterizacion de las aguas residuales mineras, junto con
la comprension de la interaccion con el shotcrete, contribuir a una gestion
mas efectiva y sostenible de los recursos hidricos en la mineria subterranea

de la Sierra Central del Peru?

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Analizar la caracterizacion fisicoquimica de las aguas residuales mineras en
la mineria subterranea de la Sierra Central del Pert, asi como su interaccion con el
shotcrete, con el fin de mejorar la gestion y tratamiento de estos efluentes y mitigar

los impactos ambientales adversos.
1.2.2. Objetivos especificos

1. Interpretar los estudios hidrogeologicos detallados para comprender la
influencia del flujo de agua subterranea en la caracterizacion fisicoquimica

de las aguas residuales mineras.
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2. Definir las caracteristicas geomecanicas de las formaciones rocosas y su
interaccion con el shotcrete, analizando su impacto en la movilidad y

filtracion de las aguas residuales mineras.

3. Identificar contaminantes y evaluar la composicion fisicoquimica de las
aguas residuales mineras en la Sierra Central del Perti, considerando la
interaccion con el shotcrete, para mejorar la gestion sostenible de los

recursos hidricos en la mineria subterranea.
1.3. Justificacion e importancia
1.3.1. Justificacion Ambiental

La importancia de analizar la caracterizacion fisicoquimica de las aguas
residuales mineras, junto con su interaccion con el shotcrete, en la mineria
subterranea de la Sierra Central del Pert radica en la necesidad de comprender
como estas aguas afectan la calidad del agua, la estabilidad de las labores mineras

y el medio ambiente circundante.

Una adecuada caracterizacion fisicoquimica permitira anticipar procesos de
degradacion tanto en los materiales de sostenimiento como en los ecosistemas
receptores de los efluentes. La interaccion entre el shotcrete y las aguas
contaminadas puede liberar compuestos que alteren atin mas la composicion del
agua, generando efectos acumulativos sobre el entorno subterraneo y superficial.
Por ello, entender esta relacion no solo es clave para reducir el riesgo de
contaminacion, sino también para implementar estrategias preventivas de control

ambiental que aseguren la sostenibilidad a largo plazo de las operaciones mineras.

Asimismo, investigaciones han detectado incrementos en la concentracion
de metales pesados, como el hierro, en las aguas residuales asociadas al uso de
shotcrete, lo que subraya la necesidad de una evaluacion detallada de estos impactos
(Gonzalez & Pérez, 2020). Estos hallazgos resaltan la urgencia de implementar
estrategias de gestion ambiental que consideren la interaccion entre los materiales
de sostenimiento y las aguas residuales, para prevenir la degradacion de los recursos

hidricos y proteger la salud de las comunidades cercanas.

Ademés, investigaciones recientes han sefialado que las aguas residuales
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mineras, al infiltrarse en los acuiferos confinados, pueden alterar significativamente
la calidad del agua subterranea, contaminando las fuentes locales utilizadas por las
comunidades. El uso de shotcrete, aunque eficiente en términos operativos, ha
mostrado interacciones complejas con los elementos presentes en las aguas
residuales, favoreciendo la liberacion de metales pesados como el plomo y el zinc,
los cuales son toxicos para los ecosistemas acuaticos y pueden tener efectos
adversos en la salud humana (Gonzélez & Pérez, 2020). Este fendmeno subraya la
necesidad urgente de una evaluacion mas profunda de las caracteristicas
fisicoquimicas de estas aguas, lo cual permitira disefar estrategias de mitigacion
mas eficaces y responsables con el entorno (Rosado Carhuancho, 2015). La gestion
sostenible de los recursos hidricos en las zonas mineras es crucial para garantizar el
bienestar social y prevenir posibles impactos negativos sobre las comunidades
cercanas, que dependen de estos recursos tanto para consumo como para sus

actividades productivas.
1.3.2. Justificacion Social

Con el presente trabajo de investigacion se podrd conocer a que nivel
realmente existe un impacto ambiental relevante en el area de influencia como
resultado de operaciones mineras y su interaccion con el sistema hidrico, con lo

cual se plantearan recomendaciones y si es factible alternativas de solucion.

Ademas, al comprender la magnitud y los efectos de la interaccion entre las
aguas residuales mineras y los sistemas hidricos, este trabajo contribuye a la
creacion de politicas publicas y estrategias empresariales que promuevan la
participacion activa de las comunidades en la gestion de sus recursos hidricos.
Involucrar a las poblaciones locales en el monitoreo y la toma de decisiones sobre
la calidad del agua no solo fortalece la confianza social, sino que también fomenta
una mayor responsabilidad social corporativa, un aspecto esencial para el desarrollo
sostenible en regiones mineras. Con base en los resultados obtenidos, sera posible

generar un impacto positivo en la calidad de vida de las comunidades, promoviendo

préacticas mineras mas respetuosas con el entorno y alineadas con el bienestar

colectivo.
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El estudio de la caracterizacion fisicoquimica de las aguas residuales
mineras en la Sierra Central del Peru es fundamental no solo desde una perspectiva
técnica y ambiental, sino también para comprender el impacto social que las
operaciones mineras pueden tener en las comunidades circundantes. A medida que
las poblaciones dependen del acceso a agua de calidad para el consumo, la
agriculturay sus actividades diarias, la alteracion de la composicion del agua debido
a la actividad minera puede generar conflictos y agravar las condiciones de salud
publica en dichas areas. Segun estudios previos, la contaminaciéon por metales
pesados y otros compuestos en las aguas residuales mineras puede afectar la
biodiversidad local, los recursos acuiferos y, por ende, las fuentes de agua para las
comunidades rurales cercanas a las operaciones mineras (Gonzalez & Pérez, 2020;
Rosado Carhuancho, 2015). Este estudio, por lo tanto, no solo proporciona
soluciones para la mejora de la calidad del agua, sino que también juega un papel
crucial en la prevencion de conflictos sociales relacionados con la gestion hidrica y

la seguridad alimentaria de las poblaciones.
1.3.3. Justificacion Cientifica

Los estudios hidrogeoldgicos son esenciales para entender el
comportamiento de las aguas subterrdneas y disefiar sistemas de tratamiento
efectivos. Ademas, la comprension de las caracteristicas geomecanicas de las
formaciones rocosas es clave para prevenir riesgos de estabilidad en las labores
mineras. En este contexto, la caracterizacion de las aguas residuales y su interaccion
con el shotcrete se convierte en una herramienta fundamental para identificar
oportunidades que permitan una gestion mas efectiva y sostenible de los recursos

hidricos, minimizando el impacto ambiental de la actividad minera subterranea.

La integracion de las ciencias hidrogeoldgicas, geomecéanicas y
fisicoquimicas en este estudio proporciona un enfoque multidisciplinario esencial
para entender como los factores geologicos y los materiales de sostenimiento, como
el shotcrete, influyen en la calidad del agua subterranea. Este enfoque no solo
permitird identificar los contaminantes potenciales, sino también predecir su
comportamiento en el tiempo, lo que facilitara la creacion de modelos predictivos
para futuras operaciones mineras. A partir de estos modelos, se podran implementar

estrategias cientificas mas precisas y tecnologias innovadoras para optimizar el
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tratamiento de aguas residuales y mejorar la sostenibilidad de la mineria
subterranea, fortaleciendo el compromiso con la proteccion del medio ambiente y

la salud publica a largo plazo (Gonzalez & Pérez, 2020; Rosado Carhuancho, 2015).

Ademas, segun la investigacion de Florez Salas (2024), el uso de shotcrete
en minas subterraneas puede inducir variaciones significativas en pardmetros clave
como el pH, la conductividad eléctrica y los so6lidos totales disueltos en las aguas
residuales. Estas alteraciones quimicas tienen el potencial de comprometer la
calidad del agua en acuiferos confinados, afectando tanto la estabilidad de las

labores mineras como los ecosistemas circundantes.
1.4. Hipotesis
1.4.1. Hipédtesis general

La caracterizacion fisicoquimica detallada de las aguas residuales mineras
en la mineria subterranea de la Sierra Central del Pert, junto con el analisis de su
interaccion con el shotcrete, permitira desarrollar estrategias de gestion y
tratamiento mas efectivas, lo que contribuird a mitigar los impactos ambientales

adversos y proteger los recursos hidricos cercanos.
1.4.2. Hipotesis especificas

1. La interpretacion de los estudios hidrogeologicos detallados revelara la
influencia del flujo de agua subterranea en la caracterizacion fisicoquimica

de las aguas residuales mineras en la Sierra Central del Pert.

2. Ladefinicion de las caracteristicas geomecanicas de las formaciones rocosas
y su relacion con el shotcrete proporcionara informacion crucial sobre su

impacto en la movilidad y filtracion de las aguas residuales mineras.

3. La identificacion de contaminantes y la evaluacién de la composicion
fisicoquimica de las aguas residuales mineras, considerando su interaccion
con el shotcrete, permitirdn disefiar medidas de gestion sostenible de los

recursos hidricos en la mineria subterranea de la Sierra Central del Pera
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1.5. Variables
1.5.1. Variable Independiente

Influencia del shotcrete en los efluentes de las operaciones mineras.
1.5.2. Variable Dependiente

Caracterizacion fisicoquimica de las aguas residuales mineras.
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1.5.3. Operacionalizacion de Variables

Variable

Definicion Conceptual

Dimensiones

Indicadores

Unidad de
Medida

Influencia del shotcrete
en los efluentes de las
operaciones mineras

(Variable independiente)

Caracterizacion

fisicoquimica de las
aguas residuales mineras

(Variable dependiente)

Uso shotcrete como método de
sostenimiento en mineria subterranea,
cuya aplicacion puede generar efectos
fisicoquimicos en los efluentes
subterraneos.

Andlisis de parametros fisicoquimicos
para evaluar la calidad del agua residual y
su posible alteracion debido al contacto
con shotcrete. Incluye también estrategias

de monitoreo, control y tratamiento.

- Presencia y tipo
de shotcrete
- Dosificacion
aplicada
- Método de
aplicacion

- Presencia y tipo
de shotcrete
- Dosificacion
aplicada
- Método de
aplicacion

Tipo de shotcrete (estructural,
reforzado, convencional),
Porcentaje de rebote,
Composicion de mezcla

(cemento, fibras, aditivos)

pH, Conductividad eléctrica
(CE), Solidos disueltos totales
(TDS), Concentraciones de

SO+, Zn, Fe, Mn

- Categorica
- %
- % por

componente

- Sin unidad
(pH)

- uS/cm

- mg/L

- mg/L

25



11. MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes

2.1.1 Antecedentes Internacionales

A nivel internacional, paises con una larga tradicion minera, como Australia
y Canadd, han enfrentado desafios similares en la gestién de las aguas residuales
mineras en entornos subterraneos (Smith & Brown, 2019). Estos paises han
desarrollado tecnologias y practicas avanzadas para el monitoreo y tratamiento de
las aguas residuales, asi como para la prevencion de filtraciones no deseadas a
través de técnicas de estabilizacion geotécnica. La implementacion de modelos
hidrogeoldgicos avanzados ha permitido predecir el comportamiento de las aguas
residuales y su interaccion con los materiales de sostenimiento, como el shotcrete.
Estas practicas han sido fundamentales para mitigar los impactos negativos en la
calidad del agua y la estabilidad de las labores mineras. Ademaés, informes de la
Environmental Protection Agency (EPA) destacan que el uso de sistemas de
monitoreo en tiempo real y materiales con propiedades reactivas puede reducir la
movilidad de contaminantes y mejorar la eficacia de los tratamientos (EPA, 2014;

IESC, 2020).

La investigacion en paises como Sudafrica ha destacado la importancia de
comprender la interaccion entre las caracteristicas geomecanicas de las formaciones
rocosas y el shotcrete en la movilidad y filtracion de las aguas residuales mineras
(Ngwenya et al., 2020). Estudios geotécnicos detallados han permitido mejorar la
comprension de estos procesos y desarrollar medidas efectivas de control y
prevencion. En este contexto, la caracterizacion fisicoquimica de las aguas
residuales es esencial para identificar los contaminantes presentes y evaluar su
comportamiento en el medio ambiente. La integracion de estudios geomecanicos y
quimicos facilita el disefio de estrategias de gestion mas efectivas y sostenibles. El
GW-Project (2020) también sefala que, en ambientes subterraneos, la difusion de
metales pesados estd directamente influenciada por la interaccion entre el concreto

proyectado y los flujos 4cidos generados por la actividad minera.

El Centro Internacional de Investigaciones para el Desarrollo (CIID) ha

financiado proyectos de investigacion sobre la gestion de aguas residuales mineras
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en paises en desarrollo, incluyendo estudios de caso en América Latina y Africa.
Estas investigaciones han puesto de relieve la importancia de enfoques integrados
que consideren tanto aspectos técnicos como socioeconémicos (CIID, 2020). La
colaboracion entre instituciones académicas, gubernamentales y comunidades
locales ha sido clave para el éxito de estos proyectos. Ademas, la implementacion
de tecnologias innovadoras y la capacitacion de personal local han contribuido
significativamente a mejorar la gestion de las aguas residuales y reducir los
impactos ambientales asociados. Airtificial (2021) también reportd que la
transferencia tecnoldgica en operaciones mineras de Pertt y Colombia ha permitido
fortalecer la resiliencia ambiental mediante soluciones sostenibles basadas en

simulacién hidraulica e infraestructura verde.

El Instituto de Investigacion de Recursos Hidricos de Sudafrica ha
desarrollado modelos numéricos avanzados para simular el flujo de agua
subterranea en entornos mineros subterrdneos. Estos modelos han sido utilizados
para predecir la migracion de contaminantes y evaluar la efectividad de diferentes
estrategias de gestion de aguas residuales (WRC, 2017). La aplicacion de estos
modelos ha permitido identificar areas de alto riesgo y priorizar intervenciones,
optimizando el uso de recursos y mejorando la sostenibilidad de las operaciones
mineras. Ademas, la integracion de datos en tiempo real ha facilitado la toma de
decisiones informadas y la adaptacion de estrategias de gestion ante cambios en las
condiciones del entorno (SRK Consulting, 2021). Herramientas como MODFLOW
y FEFLOW han sido claves en la simulacion tridimensional del comportamiento

hidrogeoldgico en minas activas y abandonadas.

El articulo de Smith y Jones (2020), publicado en la revista Hydrogeology
Journal, presenta un analisis detallado de la caracterizacion fisicoquimica del agua
subterranea en minas subterraneas de varios paises, incluidos Australia, Canada y
Sudafrica. Este estudio destaca la importancia de comprender la interaccidon entre
el agua subterrdnea y los minerales presentes en las formaciones geologicas para
prevenir la contaminacion y gestionar de manera efectiva los recursos hidricos en
entornos mineros. La investigacion subraya que la disolucion de minerales como el
hierro y el manganeso puede alterar significativamente la calidad del agua,
afectando su potabilidad y la salud de los ecosistemas acuaticos. Ingenium (2021)

también sefiala que los sulfatos derivados de esta interaccion pueden modificar el
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equilibrio i6nico del agua y afectar los revestimientos de shotcrete en tineles

La investigacion realizada por Garcia et al. (2017) en la mina de carbon
"Cerro Verde" en Colombia proporciondé informaciéon valiosa sobre las
caracteristicas geomecanicas de las formaciones rocosas y su influencia en la
estabilidad de las labores mineras. Este estudio subrayo la importancia de realizar
analisis geomecanicos detallados para garantizar la seguridad de las operaciones
mineras subterraneas y prevenir accidentes relacionados con la filtracién de aguas
residuales. Los resultados obtenidos permitieron identificar zonas de alto riesgo y
proponer medidas de refuerzo estructural, asi como estrategias de manejo de aguas
para mitigar los impactos negativos. Airtificial (2021) complementa estos
hallazgos, destacando la implementacion de refuerzos adaptativos mediante analisis

de retroalimentacion en tiempo real.

En una region minera de carbon en Corea, se explor6 la influencia del uso
de shotcrete en la estabilizacion de las excavaciones mineras subterraneas y su
relacion con la calidad del agua subterranea (Lee, Kim y Choi, 2018). Los hallazgos
de este estudio resaltaron la importancia de considerar la interaccién entre el
shotcrete y las aguas subterrdneas en el disefio de estrategias de gestion de aguas en
la mineria subterranea, especialmente en términos de filtraciéon y contaminacion del

agua.

Li et al. (2019) realizaron un analisis detallado del agua subterranea en
minas de carbon en China, publicado en la revista "Environmental Science and
Pollution Research". En su estudio, observaron la presencia de compuestos
organicos y metales pesados en las aguas residuales mineras, resaltando la
necesidad de implementar medidas de tratamiento efectivas para proteger el medio
ambiente y la salud humana. Los resultados indicaron que la interaccion entre el
shotcrete y las aguas residuales puede liberar metales pesados como el plomo y el
cadmio, que son altamente téxicos. Por lo tanto, es esencial realizar una
caracterizacion detallada de la composicion quimica del shotcrete y su interaccion

con las aguas residuales para disefar estrategias de mitigacion efectivas

Por otro lado, Smith et al. (2018) examinaron el agua subterranea en minas

de oro en Sudafrica, como se detalla en la revista Journal of Hydrology. En su
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investigacion, encontraron altas concentraciones de arsénico y cianuro en las aguas
residuales mineras, destacando la importancia de implementar tecnologias de
tratamiento avanzadas. Complementando estos hallazgos, Bakatula et al. (2011)
caracterizaron las especies de cianuro en un arroyo natural impactado por
actividades de mineria de oro en la cuenca de Witwatersrand, Sudafrica. Su estudio
reveld que el agua subterranea presentaba un pH bajo y concentraciones elevadas
de contaminantes, incluyendo especies secundarias de cianuro como tiocianato,
cianato y amonio. Ademds, identificaron que los complejos metal-cianuro,
especialmente los de hierro, dominaban la especiacion del cianuro en el agua
subterranea. Estos resultados subrayan la complejidad de la contaminacion en zonas

mineras y la necesidad de estrategias de remediacion efectivas.

|La investigacion realizada por Brown y Johnson (2016) en minas de cobre
en Chile ha examinado el impacto del shotcrete en la estabilidad de las excavaciones
mineras y su influencia en la filtracion de aguas residuales. Sus resultados sugieren
que el shotcrete adecuadamente aplicado puede mejorar la impermeabilizacion de
las galerias y reducir la infiltracion de agua en las zonas de trabajo. Asimismo, Kim
et al. (2019) analizaron la interaccion entre las aguas residuales mineras y el
shotcrete en minas chilenas, concluyendo que su composicion quimica puede influir
en la movilidad de contaminantes presentes en el agua subterrdnea, como arsénico
o cobre. Este tipo de estudios evidencia la necesidad de considerar la formulacion

del shotcrete como un factor clave en la gestion hidrica en mineria subterranea.

Garcia et al. (2017) llevaron a cabo un anélisis en minas de hierro en Brasil,
brindando informacién relevante sobre los efectos de la infiltracion de aguas
residuales en el entorno ambiental circundante. Sus hallazgos resaltan la necesidad
de implementar sistemas de tratamiento adecuados para contrarrestar los impactos
negativos de la contaminacion del agua en areas mineras. El estudio identifico que
la infiltracion de aguas residuales puede aumentar la concentracion de metales
pesados en los acuiferos, afectando la calidad del agua potable y la salud de las
comunidades cercanas. Por lo tanto, es crucial implementar sistemas de tratamiento
eficientes y monitorear continuamente la calidad del agua para prevenir estos

impactos.

La interaccion entre las aguas residuales y los materiales de sostenimiento,
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como el shotcrete, ha sido objeto de estudio en varias investigaciones
internacionales. Estudios en Australia, Canada y Sudafrica han demostrado que las
aguas residuales mineras contienen una combinacién de compuestos que pueden
alterar tanto la calidad del agua como la estabilidad geotécnica de las operaciones
mineras subterraneas. Segin Zhang et al. (2017), el uso de shotcrete en minas
subterraneas puede facilitar la liberacion de contaminantes debido a su interaccion
con el agua, lo que a su vez puede afectar los acuiferos cercanos. Esto subraya la
necesidad de un monitoreo exhaustivo de las aguas subterraneas y la
implementacion de sistemas de gestion sostenible para mitigar la contaminacion y

preservar la salud ambiental a largo plazo.

En un estudio realizado por Green et al. (2021) en minas de oro en Australia,
se observd que la gestion de aguas residuales mineras esta estrechamente
relacionada con la composicion del shotcrete utilizado en las excavaciones
subterraneas. Los resultados revelaron que las propiedades fisicoquimicas del
shotcrete, como su pH y conductividad eléctrica, pueden alterar la calidad de las
aguas residuales. Este hallazgo subraya la necesidad de ajustar las composiciones
quimicas del shotcrete para minimizar la liberacion de contaminantes al agua

subterranea y evitar efectos negativos en los ecosistemas.

La investigaciéon de Ngwenya et al. (2020) destaca que las propiedades
geomecanicas de las formaciones rocosas en las que se aplica shotcrete pueden
influir directamente en el comportamiento de las aguas residuales en minas
subterraneas. En su estudio sobre minas en Sudafrica, los autores concluyen que la
composicion y la densidad del shotcrete, en interaccion con las aguas residuales,
tienen un impacto significativo en la movilidad de los contaminantes, especialmente
los metales pesados. Ademas, la presencia de fisuras y fracturas en las rocas puede
aumentar la filtracién de aguas residuales, lo que compromete tanto la estabilidad

de las labores mineras como la calidad de los recursos hidricos subterraneos.

El avance en la tecnologia de simulacion numérica ha permitido a varios
investigadores desarrollar modelos predictivos para evaluar la migracion de
contaminantes y su impacto en la calidad del agua subterranea en areas mineras. En
un estudio realizado en Brasil, Martinez et al. (2019) utilizaron un modelo numérico

para simular el flujo de aguas residuales a través de las formaciones geologicas y el
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shotcrete. Los resultados de su investigacion revelaron que el uso de técnicas de
simulacion avanzadas mejora significativamente la capacidad para prever el
comportamiento de las aguas residuales y la migracion de contaminantes,
permitiendo disefiar estrategias mas efectivas para la proteccion de los acuiferos y

la gestion del agua subterranea en mineria subterranea.

La infiltracion de aguas residuales mineras a través de los acuiferos
confinados es un problema importante que afecta tanto a las operaciones mineras
como al entorno. Gonzalez et al. (2018) encontraron que la infiltraciéon de aguas
residuales provenientes de minas de cobre en Chile tuvo un impacto negativo en la
calidad de los acuiferos cercanos. EIl estudio destacé la presencia de
concentraciones peligrosas de metales pesados y compuestos organicos, que
representaron una amenaza tanto para la salud publica como para los ecosistemas.
El estudio recomend6 la implementacion de tecnologias de tratamiento avanzadas
y un sistema de monitoreo continuo como parte de una estrategia integral de

mitigacion.

Cuéllar (2010), en su tesis de maestria en la Universidad de Chile, aplico
modelos numéricos para simular el impacto del drenaje inducido por operaciones
de mina a cielo abierto sobre los niveles fredticos. A través del uso de Visual
MODFLOW, se demostro que las operaciones mineras generan una depresion en el
nivel del agua subterrdnea, lo que provoca el ingreso de flujos desde zonas
adyacentes hacia la mina. Este fendmeno no solo afecta la estabilidad hidraulica del
entorno, sino que también puede modificar la calidad del agua al arrastrar
contaminantes de otras areas. Aunque el estudio se centr6 en mineria superficial,
sus hallazgos son extrapolables a escenarios subterrdneos donde la alteracion del
régimen hidraulico puede comprometer tanto la seguridad de las labores como la

durabilidad de los materiales de soporte, como el shotcrete.

En un andlisis hidrogeoquimico de las aguas subterrdneas en la ciudad de
Minas, Uruguay, Gonzalez y Chalar (2020) identificaron la presencia predominante
de facies bicarbonatadas célcicas y magnésicas. Si bien estas caracteristicas son
propias de acuiferos en equilibrio con las rocas carbonatadas, el estudio reveld
también concentraciones elevadas de ciertos iones, como nitratos y sulfatos, que

superaban los limites permitidos por la normativa nacional para agua potable. Los
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autores destacaron que estas alteraciones pueden deberse tanto a procesos naturales
como a actividades antropicas, incluyendo la mineria. Esto refuerza la necesidad de
controlar la calidad del agua subterranea, particularmente en zonas mineras activas
o abandonadas, donde los flujos pueden interactuar con materiales residuales y

disolver compuestos que afectan la potabilidad y la salud publica.

La investigacion de Vargas y Alarcon (2023) sobre las aguas subterraneas
de Sucre, Bolivia, mostr6 que, aunque los parametros fisico-quimicos actuales se
mantienen dentro de los limites normativos, existe un riesgo latente asociado a la
sobreexplotacion de pozos y a la falta de seguimiento técnico. Se advirtidé que, sin
un monitoreo continuo, es posible que la calidad del agua se degrade en el mediano
plazo, especialmente si se considera la expansion urbana y la presencia de
actividades mineras cercanas. La investigacion también sefiald que la geologia del
area favorece la infiltracién de contaminantes desde la superficie hacia el acuifero,
lo que pone en evidencia la necesidad de aplicar estrategias de gestion sostenible
del recurso hidrico, tanto en contextos urbanos como industriales. Esta situacion
exige estrategias de monitoreo sostenible y tratamiento avanzado para evitar
impactos acumulativos, especialmente en ambientes donde se usan materiales de

sostenimiento como el shotcrete.
2.1.2 Antecedentes Nacionales

La mineria subterranea en el Peri ha sido histéricamente una actividad
econdmica de gran importancia, especialmente en regiones como la Sierra Central.
Esta region se caracteriza por la presencia de yacimientos de metales preciosos y de
base, lo que ha generado una considerable cantidad de aguas residuales como
subproducto de las operaciones mineras. Estas aguas, si no se gestionan
adecuadamente, pueden generar impactos ambientales significativos. Segun Pizarro
(2019), la actividad minera en esta region ha transformado la dindmica
hidrogeoldgica local, incrementando los riesgos de infiltracion de contaminantes en
los acuiferos. A su vez, Vargas et al. (2018) identificaron que una caracterizacion
adecuada de estas aguas es esencial para implementar estrategias efectivas de
tratamiento y mitigacion. Por su parte, el Instituto Nacional de Investigacion en
Glaciares y Ecosistemas de Montafia (INAIGEM, 2020) ha subrayado la urgencia

de adoptar enfoques sostenibles para proteger los recursos hidricos en zonas de
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influencia minera, debido a la creciente presion sobre acuiferos subterraneos por

filtraciones y descargas mal controladas.

La Universidad Nacional de Ingenieria (UNI) ha realizado investigaciones
centradas en la estabilizacion de suelos y rocas mediante el uso de shotcrete, como
medida de sostenimiento estructural en mineria subterranea. Estas investigaciones
han demostrado que el shotcrete no solo contribuye a la estabilidad de las
excavaciones, sino que también puede influir en la composiciéon quimica de las
aguas residuales generadas, especialmente cuando entra en contacto con aguas
subterraneas acidas o cargadas de metales. Segiin Flores, Gonzélez y Ramirez
(2020), la interaccion quimica entre el shotcrete y las aguas 4cidas puede liberar
componentes nocivos como metales pesados, alterando el pH y generando mayores
riesgos de contaminacion. Asimismo, la UNI (2019) document6 el comportamiento
del shotcrete en una mina subterrdnea mecanizada, subrayando que, sin una
caracterizacion previa de las condiciones hidroquimicas, su eficacia como barrera
puede verse reducida. Por otro lado, Mendoza y Garcia (2017) sefialaron que una
deficiente caracterizacion de las aguas residuales en operaciones subterraneas limita

la capacidad de implementar estrategias eficaces de tratamiento y control ambiental.

Garcia, Pérez y Ramirez (2019), en su estudio realizado en la mina
subterranea "Cerro Rico" en Puno, resaltaron la necesidad de aplicar analisis
hidrogeoldgicos y fisicoquimicos exhaustivos para comprender la interaccion entre
el agua subterranea y los minerales presentes en la zona. Su investigacion permitid
identificar patrones de movilizacion de metales pesados, como arsénico y
manganeso, y plantear soluciones preventivas y correctivas para mitigar impactos
ambientales. En complemento, Garcia-Quintana, Lopez-Arroyo y Olivares-Marin
(2020) subrayan que la seleccion de métodos en mineria subterrdnea debe
considerar no solo aspectos geotécnicos y econdmicos, sino también factores de
riesgo ambiental relacionados con la infiltracion de aguas contaminadas. Esta vision
integral permite desarrollar estrategias mas seguras y sostenibles para la explotacion

minera subterranea.

Un estudio realizado en la mina Cuajone, ubicada en la region de Moquegua,
Pert, analiz6 la calidad del agua en la cuenca del rio Torata, considerando la

influencia de las actividades mineras. Los resultados indicaron que la geologia
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subyacente y los procesos de meteorizacion quimica son factores determinantes en
la composicion del agua, mas que las operaciones mineras directas. Sin embargo,
se observo que las practicas de gestion del agua en la mina, como la desviacion del
flujo del rio y el manejo de residuos, desempefian un papel crucial en la mitigacion
de impactos ambientales (Garcia-Quintana, Lopez-Arroyo, & Olivares-Marin,
2020). Este estudio resalta la importancia de integrar analisis geomecanicos e
hidrogeoldgicos para evaluar el comportamiento de las aguas residuales y anticipar
posibles rutas de contaminacion en sistemas de sostenimiento como el shotcrete. En
este contexto, Fernandez-Alvarez, Rodriguez-Reinoso, Rubio-Cintas y Fernandez-
Martinez (2019) sefialan que los pardmetros geomecanicos y las condiciones
mineras, como la orientacion de fracturas y esfuerzos inducidos, influyen
directamente en la estabilidad de las excavaciones subterraneas y en el movimiento
de fluidos, lo que refuerza la necesidad de una caracterizacion integral del terreno

antes de aplicar materiales de sostenimiento.

La importancia de realizar estudios de caracterizacion fisicoquimica de las
aguas residuales mineras en el Pert ha sido reconocida por diversos organismos
académicos y gubernamentales. Segiin Céspedes et al. (2019), el analisis quimico
de aguas residuales en operaciones mineras subterraneas en la region andina revelo
concentraciones elevadas de metales pesados como arsénico, plomo y cadmio,
todos ellos con potenciales efectos toxicos para los ecosistemas acuaticos y la salud
humana. Adicionalmente, Huaman y Chumpitaz (2020) demostraron que cuando
estos metales interactian con materiales cementantes como el shotcrete, se
producen reacciones quimicas que modifican la movilidad de los contaminantes,
facilitando su disolucidon y transporte en acuiferos subterraneos. En esta linea,
Gutiérrez et al. (2018), en un estudio en la mina Antamina, enfatizaron que los
sistemas de sostenimiento pueden influir significativamente en la geoquimica del
agua circundante, por lo que es fundamental analizar su comportamiento a largo

plazo para mitigar riesgos ambientales.

Un estudio reciente evaluo la influencia de las aguas residuales generadas
por la aplicacion de shotcrete en la calidad del agua subterranea en cinco minas
subterraneas de la Sierra Central del Perti. Los resultados indicaron que los aditivos
y compuestos presentes en el shotcrete pueden incrementar la concentracion de

metales disueltos en las aguas subterraneas, afectando su calidad. Este hallazgo
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resalta la importancia de considerar la interaccion entre el shotcrete y las aguas
residuales al disefiar estrategias de sostenimiento y gestion de aguas en la mineria

subterranea (Sanchez & Rodriguez, 2022).

La falta de una adecuada caracterizacion fisicoquimica de las aguas
residuales en las minas subterraneas de la Sierra Central ha sido una limitacion
significativa para el disefio e implementacion de estrategias efectivas de tratamiento
y mitigacion de impactos ambientales. Estas aguas, generadas como subproducto
de procesos como la perforacion, el sostenimiento y la extraccion, contienen
compuestos que pueden reaccionar quimicamente con los materiales de
construccion utilizados en las labores mineras. Un caso representativo es el
shotcrete, ampliamente empleado como sistema de sostenimiento en tineles y
galerias, cuyo contacto prolongado con aguas acidas o contaminadas puede alterar
tanto la estabilidad estructural del soporte como la composicion quimica del agua.
Un estudio realizado en la mina Yanacocha, en Cajamarca, Pert, evidencid que las
aguas residuales provenientes de labores subterraneas presentaban niveles elevados
de metales pesados como cobre, cadmio y plomo. Se identificé que estos elementos
se volvian mas moviles cuando entraban en contacto con el shotcrete, debido a
reacciones de disolucidn, intercambio 16nico y lixiviacion acelerada, especialmente
en ambientes de bajo pH. Martinez et al. (2021) concluyen que este tipo de
interaccion puede potenciar la toxicidad del agua subterranea, por lo que se hace
imprescindible realizar analisis hidroquimicos detallados y emplear tecnologias de
monitoreo en tiempo real, lo cual permitiria ajustar los disefios de sostenimiento y

los planes de tratamiento segun las condiciones especificas del sitio

En relacion con el uso de shotcrete en la mineria subterranea, diversas
investigaciones han demostrado que este material no solo cumple una funcion
estructural, sino que también puede influir significativamente en la calidad del agua
subterranea. La aplicacion de shotcrete en zonas de elevada acidez o con presencia
de metales pesados puede desencadenar reacciones quimicas que alteran el pH del
agua y movilizan contaminantes. En un estudio realizado por Fernandez-Alvarez et
al. (2019), se analizaron los efectos de diferentes parametros geomecanicos y
mineros sobre la estabilidad de obras subterraneas, incluyendo el comportamiento
del shotcrete bajo condiciones variables de humedad y composicion quimica. Los

resultados mostraron que en ambientes acidos, el shotcrete puede experimentar
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procesos de deterioro por disolucion de componentes como el hidroxido de calcio,
lo cual facilita la liberacion de compuestos metalicos atrapados en su matriz. Este
fenémeno no solo compromete la durabilidad del sostenimiento, sino que también
puede incrementar la toxicidad del agua circundante, afectando los ecosistemas
subterraneos y aumentando el riesgo de contaminacion de acuiferos. Por ello, se
recomienda una evaluacion previa de compatibilidad quimica entre el shotcrete y
las condiciones hidrogeologicas del entorno antes de su aplicacidon, asi como un

seguimiento constante de los parametros de calidad del agua en zonas criticas.

El trabajo liderado por Rodriguez et al. (2016) en la mina de oro "La
Rinconada", ubicada en la region de Puno, Peru, puso en evidencia la urgente
necesidad de caracterizar en detalle las aguas residuales generadas en operaciones
subterraneas. Durante su investigacion se realizaron muestreos periddicos del agua
subterranea proveniente de galerias activas e inactivas, detectando concentraciones
significativas de metales pesados como mercurio, plomo y arsénico, ademas de un
pH acido persistente. Estos resultados evidenciaron que las condiciones geologicas
y geoquimicas del entorno minero, junto con la falta de tratamiento adecuado de los
efluentes, contribuyen a la generacion de un drenaje acido de mina (DAM)
altamente contaminante. Los investigadores sefialaron que, al no existir un control
efectivo sobre la calidad de las aguas residuales, estas pueden interactuar con
materiales como el shotcrete, degradando su integridad quimica y liberando ain
mas metales al sistema hidrico. Este estudio subraya la necesidad de implementar
programas de monitoreo permanente y tratamiento especifico de aguas, asi como
de considerar el comportamiento hidroquimico del shotcrete en entornos acidos

para reducir su impacto ambiental.

En la mina de plata "Uchucchacua", ubicada en la regiéon Lima, se han
realizado investigaciones enfocadas en la caracterizacion fisicoquimica de las aguas
subterrdneas y su interaccion con materiales de sostenimiento como el shotcrete.
Segin Pérez et al (2017), los analisis revelaron la presencia de elevadas
concentraciones de sulfatos, hierro, manganeso y otros metales disueltos en el agua
de galerias profundas, especialmente en zonas con intensa aplicacion de shotcrete.
Se determind que los componentes del shotcrete, al entrar en contacto con
soluciones acidas o contaminadas, pueden experimentar lixiviacion, generando un

aumento de so6lidos disueltos totales y alteraciones en el pH. Ademas, el estudio
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resaltdé que las condiciones de ventilacion y humedad relativa en las galerias
también influyen en la velocidad de deterioro del shotcrete, lo que puede agravar la
movilidad de contaminantes. Estos hallazgos refuerzan la necesidad de considerar
la interaccion quimica entre los materiales de construccion y el ambiente
hidrogeolégico circundante, con el fin de implementar estrategias de sostenimiento
mas sostenibles y reducir la carga contaminante de las aguas residuales en mineria

subterranea.

Ferndndez y Goémez (2019) realizaron un estudio en la mina de oro
"Pucamarca", ubicada en la regiéon de Tacna, con el objetivo de evaluar la
efectividad del shotcrete en la reduccion de la infiltracion de aguas residuales hacia
las labores subterraneas. A través de monitoreos de humedad, presion de poros y
analisis de flujo, se determind que un adecuado disefio y aplicacion del shotcrete
puede disminuir significativamente la permeabilidad de las paredes de tineles y
galerias, actuando como una barrera fisica frente al ingreso de agua contaminada.
Ademas, el estudio destacod que la resistencia del shotcrete se ve influenciada por
factores como la proporcion de aditivos impermeabilizantes, el espesor aplicado y
la calidad del soporte rocoso. En zonas con alta carga hidrica, se observo que la
aplicacion de shotcrete reforzado con fibras metalicas incremento la durabilidad del
sostenimiento y mejord la contencion de fluidos. Estos hallazgos sugieren que, si
se disena adecuadamente, el shotcrete puede contribuir no solo a la estabilidad
geomecanica, sino también a la eficiencia de la gestion hidrica en mineria

subterranea.

Ademas de los estudios previos, investigaciones recientes han resaltado la
importancia de realizar andlisis integrales sobre las caracteristicas fisicoquimicas
de las aguas residuales mineras para una adecuada gestion y tratamiento. En un
estudio realizado por Alvarado et al. (2021) en la mina de plata "Santa Luisa",
ubicada en la region Ancash, se encontrd una correlacién directa entre los
componentes del shotcrete utilizado como sostenimiento y la presencia de
contaminantes como arsénico, plomo y cadmio en las aguas subterraneas
circundantes. A través de ensayos de lixiviacion acelerada y modelamiento
geoquimico, se evidencié que ciertas formulaciones de shotcrete, en contacto con
aguas con pH acido, pueden liberar metales atrapados en su matriz debido a

procesos de disoluciéon y difusion. Estos hallazgos advierten que el uso
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indiscriminado de shotcrete sin una evaluacion previa de compatibilidad quimica
puede incrementar la carga contaminante del sistema hidrico. El estudio concluye
que es fundamental ajustar las proporciones de aditivos y cementos en la mezcla de
shotcrete segiin las condiciones geologicas e hidroquimicas del entorno, e
incorporar tecnologias de tratamiento pasivo y monitoreo en tiempo real para

mitigar riesgos ambientales.

Torres et al. (2019) realizaron una investigacion en la mina “La Zanja”,
ubicada en la region Cajamarca, Perq, con el objetivo de analizar el impacto del uso
de shotcrete en la calidad del agua subterranea y las estrategias adoptadas para
mitigar su contaminacion. El estudio incluy6 anélisis de campo y laboratorio, donde
se evalud la interaccion entre los componentes del shotcrete y el agua de infiltracion
que circulaba por las fracturas del macizo rocoso. Se observo que, si bien el
shotcrete contribuia a mejorar la estabilidad estructural de las labores mineras, en
algunas zonas con alta acidez o presencia de drenaje acido de mina (DAM), este
material podia sufrir degradacion superficial, liberando productos de hidratacion
del cemento como calcio y silice. Estos compuestos, a su vez, alteraban el equilibrio
16nico del agua, afectando su calidad. Como medida correctiva, la mina implementd
un sistema de tratamiento de aguas mixto, basado en procesos fisico-quimicos
(precipitacion de metales) y bioldgicos (reactores anaerobios pasivos), con
resultados positivos en la reduccion de carga contaminante. El estudio concluye que
la gestion de aguas en mineria subterranea debe considerar la interaccion quimica
de los materiales de sostenimiento, como el shotcrete, y aplicar soluciones

integrales adaptadas a cada entorno hidrogeologico.

Paredes y Galvez (2008) realizaron una caracterizacion hidrogeoldgica en
la Unidad Minera Santa Rosa, operada por COMARSA en La Libertad, Pert.
Identificaron la existencia de dos acuiferos principales: uno fisurado y otro de tipo
karstico, ambos altamente vulnerables a la contaminacion debido a las condiciones
geologicas locales. Se document? la presencia de drenaje acido de mina (DAM) en
antiguos tajos abiertos con valores de pH entre 3.0 y 3.8, lo cual indica un entorno
quimico agresivo capaz de disolver metales pesados y afectar la estabilidad de
estructuras de sostenimiento como el shotcrete. Este estudio refuerza la necesidad
de implementar sistemas de monitoreo continuo y tratamientos especificos de aguas

contaminadas en zonas subterraneas, dado que la interaccion entre las aguas acidas
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y los materiales constructivos puede comprometer la durabilidad del sostenimiento

e incrementar los riesgos ambientales.

Rodriguez Trujillo (2021) llevo a cabo un analisis hidrogeoldgico detallado
en la zona Catuva de la mina Raura, ubicada en los Andes Centrales del Pera. Su
investigacion evidencid que los caudales de ingreso de agua subterranea aumentan
considerablemente durante la temporada de lluvias, debido a la infiltracion a través
de fracturas del sistema karstico. Este fenomeno representa un reto para la
estabilidad de las labores subterraneas, ya que puede generar socavamiento,
inundaciones y comprometer la adherencia del shotcrete en paredes y techos. El
autor recomienda establecer un sistema de drenaje eficiente y fortalecer el
sostenimiento con formulaciones de shotcrete resistentes a ambientes humedos y
agresivos. Asimismo, subraya la importancia de anticipar estos riesgos mediante
estudios de vulnerabilidad hidrica y monitoreo constante del comportamiento del

agua en el macizo rocoso.

Paredes Trujillo (2016) desarrollé un estudio geoquimico en la unidad
minera Orcopampa, donde evalud el potencial de generacion de drenaje acido de
mina (DAM) mediante el andlisis de minerales sulfurados como pirita y
arsenopirita. Se concluyo que estas litologias, al entrar en contacto con el agua
subterranea, generan condiciones acido-minerales que promueven la disolucion de
metales pesados como el hierro, zinc y cadmio. Este entorno acido no solo
representa un riesgo ambiental, sino que también afecta directamente a los
materiales de sostenimiento como el shotcrete, reduciendo su vida util y estabilidad
estructural. El estudio recomienda adoptar practicas de prevencién como el
encapsulamiento de zonas reactivas, la aplicacion de barreras quimicas pasivas y el

uso de mezclas de shotcrete resistentes a la acidificacion.
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2.2 Bases Teoricas

La creciente demanda de recursos minerales a nivel mundial responde al
incremento sostenido en sectores como la tecnologia, la construccion, la industria
energética y la transicion hacia una economia verde. Este fendmeno ha motivado la
expansion de proyectos mineros en zonas cada vez mas complejas geologicamente,
asi como el aprovechamiento de depdsitos de menor ley mediante tecnologias méas
avanzadas (Zhou et al., 2021). En particular, metales como el litio, el cobalto y el
cobre han adquirido una relevancia estratégica para la produccion de baterias,
vehiculos eléctricos e infraestructura energética, lo que ha intensificado las
actividades de prospeccion y explotacion mineral en paises latinoamericanos,
incluyendo el Perti (Barrera & Amador, 2023). Esta situacion genera nuevos
desafios ambientales y sociales, ya que el desarrollo minero en regiones sensibles
exige mayores estandares de sostenibilidad, gestion hidrica y mitigacién de

impactos acumulativos (Valenta et al., 2020; Sovacool et al., 2020).

Para comprender mejor las implicancias ambientales de la actividad minera,
es necesario examinar los diversos métodos de explotacion utilizados por la
industria. La mineria puede realizarse a cielo abierto o en el subsuelo, y cada uno
de estos métodos presenta desafios Unicos en términos de manejo de aguas
residuales, alteracion del paisaje y estabilidad geotécnica (Hustrulid et al., 2019).
Ademas, técnicas como la lixiviacion o la flotacion, empleadas en el procesamiento
del mineral, pueden generar efluentes con altas concentraciones de metales pesados
y otros compuestos quimicos, afectando tanto cuerpos de agua superficiales como
subterraneos (Koehler et al., 2021). La mineria subterranea, en particular, requiere
especial atencion debido a la interaccion entre los sistemas de sostenimiento, como
el shotcrete, y el entorno hidrogeolégico, lo que puede influir significativamente en

la calidad del agua y la durabilidad de las estructuras minera

En el contexto de la mineria subterranea, el sostenimiento de las
excavaciones es esencial para garantizar la estabilidad estructural y la seguridad del
personal. Entre los métodos de sostenimiento mas empleados se encuentra el
shotcrete, también conocido como concreto lanzado, que consiste en la proyeccion
neumatica de una mezcla de cemento, agregados, agua y aditivos sobre las paredes

y techos de las labores mineras. Su funcion principal es ofrecer soporte inmediato
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a las superficies expuestas, especialmente en zonas con condiciones geomecanicas
desfavorables (Hoek et al., 2000). El shotcrete puede aplicarse mediante técnicas
huimedas o secas, y su desempefio depende en gran medida de la calidad de los
materiales, la dosificacion y el método de aplicacion utilizado (Falk, 2020). Ademas
de su capacidad estructural, se ha observado que el shotcrete puede interactuar
quimicamente con el entorno hiimedo de las minas, afectando tanto su durabilidad
como la composicion del agua en contacto con ¢l (Lee et al., 2018). Por ello, su
seleccion y evaluacion deben considerar no solo pardmetros mecanicos, sino

también aspectos hidroquimicos relevantes para la gestion ambiental subterranea.

Para avanzar con una investigacion rigurosa en mineria subterranea, resulta
esencial recopilar informacion detallada sobre la geologia local, los estudios
hidrogeoldgicos y la caracterizacidon geomecdnica de las unidades mineras
analizadas. Estos aspectos son fundamentales para comprender el comportamiento
del macizo rocoso, los patrones de flujo del agua subterranea y los riesgos asociados
a la interaccion de estos elementos con materiales de sostenimiento como el
shotcrete. Seglin Fetter (2001), una adecuada evaluacion hidrogeologica permite
determinar el nivel freatico, las zonas de recarga y descarga, asi como el potencial
de contaminacion de los acuiferos. Por otro lado, Hoek y Brown (1997) sostienen
que el andlisis geomecanico del macizo rocoso, incluyendo parametros como la
resistencia al corte, el grado de fracturamiento y el estado de esfuerzos, es
imprescindible para el disefio de sistemas de soporte seguros y duraderos. La
integracion de estos estudios no solo optimiza la planificacion minera, sino que
también permite anticipar problemas de estabilidad o drenaje, contribuyendo a una

operacidon mas segura y sostenible (Palmstrom & Broch, 2006).
2.2.1. Mineria Subterranea y sus caracteriticas

La mineria subterranea es una practica de extraccion de minerales que se
lleva a cabo bajo la superficie terrestre, utilizando tlneles, galerias y otras
estructuras subterraneas para acceder a los yacimientos minerales. Este método
presenta ventajas significativas en términos de seguridad para los trabajadores, ya
que reduce la exposicion a riesgos como colisiones de vehiculos y caidas de rocas,
comunes en la mineria a cielo abierto (Zhang et al., 2019). Ademas, permite la

explotacion de depositos que no son econdmicamente viables mediante mineria
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superficial, lo cual optimiza el aprovechamiento de recursos minerales (Garcia-

Quintana et al., 2020).

Figura 1

Esquema Mineria Subterranea

7|
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Esta técnica se distingue por requerir una infraestructura compleja y una
planificacion meticulosa, ya que implica condiciones operativas mas exigentes. Los
tuneles y galerias deben mantenerse estables mediante sistemas de sostenimiento,
mientras que la ventilacion y el control de aguas subterraneas son aspectos criticos
para la seguridad y la eficiencia (Hustrulid et al., 2013). Si bien los costos operativos
suelen ser mayores que en la mineria a cielo abierto, la selectividad y la menor
huella ambiental justifican su elecciéon en determinados contextos (Kecojevic &

Komljenovic, 2011).

Ademas, el desarrollo de tecnologias modernas ha permitido la mejora de
practicas de sostenimiento en ambientes complejos. Sistemas como el shotcrete
proyectado y los anclajes mecanizados son fundamentales para mantener la
integridad estructural, especialmente en formaciones geomecanicamente débiles

(Hoek & Brown, 2018).

Ademas del enfoque en productividad y seguridad, la mineria subterranea
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ha evolucionado significativamente gracias al uso de tecnologias digitales como la
modelacion geotécnica 3D, el monitoreo en tiempo real y la automatizacion de
equipos. Estas herramientas permiten una evaluacion mas precisa del
comportamiento del macizo rocoso y de las condiciones ambientales subterraneas,
facilitando decisiones operativas informadas y una mayor eficiencia en la
explotacion (Li et al., 2022). La implementacion de sensores geotécnicos, camaras
térmicas y sistemas de ventilacion inteligente ha mejorado la gestion del riesgo en
minas profundas, especialmente frente a fendmenos como subsidencias, colapsos y
emisiones de gases peligrosos (Paraszczak et al., 2021). Este panorama destaca la
necesidad de integrar conocimientos geomecanicos, tecnologicos y ambientales

para una operacion subterranea sostenible y resiliente.

Tabla 1

Comparacion mineria Subterrdanea vs Cielo abierto

Caracteristica Subterranea Cielo Abierto
Costos de operacion Altos Moderados a bajos
Impacto ambiental Bajo a moderado Alto
Seguridad laboral Mayor riesgo de condiciones Riesgo por
geologicas maquinaria pesada
Infraestructura Compleja y especializada Mas sencilla
requerida

Nota: Elaboracion propia
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Figura 2

Mineria a Cielo Abierto vs Mineria Subterranea
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Nota. Adaptado de INAIGEM (2020).
2.2.2. Métodos de Explotacion Subterranea en la Sierra Central del Pera

La seleccion del método de explotacion en mineria subterranea depende de
variables como la geometria del yacimiento, las caracteristicas geomecanicas del
macizo rocoso, los costos operativos y los impactos ambientales. En la Sierra
Central del Peru, regiones como Junin y Pasco presentan condiciones geoldgicas
complejas, con estructuras vetiformes y yacimientos de alta inclinacion que
favorecen la aplicacion de métodos como el corte y relleno ascendente, el sublevel

stoping y el hundimiento por subniveles.

El corte y relleno ascendente permite excavar el mineral en tajos
horizontales que se rellenan progresivamente, proporcionando soporte estructural y
control de subsidencia (Hustrulid, Bullock, & Hustrulid, 2019). El método de
sublevel stoping, por otro lado, es ampliamente utilizado en cuerpos minerales
masivos y de buena continuidad, optimizando la perforacion y voladura desde

niveles superiores, con extraccion por gravedad (Hartman & Mutmansky, 2002).
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Figura 3

Meétodo de explotacion Sublevel Stoping
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Nota. Adaptado de Hartman, H. L., & Mutmansky, J. M. (2002)

Finalmente, el sublevel caving es empleado en yacimientos de gran
volumen pero de menor ley, en los cuales el colapso controlado del macizo permite
fragmentar tanto el mineral como la roca estéril, facilitando su recuperacion

mediante cargadores de bajo perfil (Laubscher, 1994).

En minas como El Porvenir, Atacocha, Andaychagua, San Cristobal y
Carahuacra, es frecuente la coexistencia de multiples métodos de explotacion
subterranea, ajustados a las condiciones estructurales y litologicas locales. Estas
operaciones combinan técnicas como corte y relleno ascendente, sublevel stoping y
hundimiento por subniveles, de acuerdo con las caracteristicas de cada sector del
yacimiento. Para su seleccion, se requiere un estudio geotécnico integral y
modelamiento numérico de estabilidad, que permita predecir el comportamiento del
macizo rocoso durante las fases de minado (Valenzuela & Buendia, 2020). Ademas,
la creciente mecanizacion de estas operaciones ha impulsado el uso de jumbos de
perforacion y equipos LHD en labores medianas y profundas, incrementando la
eficiencia en métodos como el sublevel stoping (Garcia-Quintana, Lopez-Arroyo,

& Olivares-Marin, 2020).
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Tabla 2

Meétodos de explotacion subterranea usados en minas de la sierra central

Método de Descripcion Breve Condicion Minas donde se
Explotacion Geoldgica Ideal aplica
Corte y Excavacion en tajos Vetas inclinadas El Porvenir, San
relleno horizontales ascendentes y de espesor Cristobal,
ascendente con relleno posterior variable Carahuacra
Sublevel Perforacion desde Cuerpos El Porvenir,
stoping subniveles, con masivos de Atacocha, San

extraccion por gravedad  buena Cristobal,
continuidad Andaychagua,
Carahuacra
Hundimiento Colapso controlado del Yacimientos Aplicado en
por techo con recuperacion masivos de baja zonas
subniveles en niveles inferiores ley especificas de El
Porvenir,
Andaychagua

Camaras vy
pilares

Camaras intercaladas con
pilares de soporte mineral

Horizontales o
poco inclinadas,
roca competente

Menos comun en
la Sierra Central,
usado en vetas
secundarias, San
Cristobal,

Nota. Elaboracion propia
2.2.3. Caracteristicas Geomecanicas

Las caracteristicas geomecanicas en la mineria subterranea son
fundamentales para evaluar la estabilidad de las excavaciones y prevenir accidentes.
Incluyen el andlisis de la resistencia de las rocas circundantes, la presion de las
capas superpuestas, la orientacion y extension de las fracturas, y la presencia de
fallas geologicas (Hoek & Brown, 1997). La comprension de estos factores permite

disenar sistemas de sostenimiento adecuados, como el shotcrete, pernos de anclaje
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o mallas metalicas, reforzando las excavaciones y protegiendo la integridad

estructural de tineles y galerias (Fuenmayor & Paredes, 2020).

La formacion geoldgica condiciona la presencia de materiales duros o de
baja resistencia. Las discontinuidades, como las fallas y diaclasas, pueden actuar
como planos de debilidad que facilitan movimientos, afectando negativamente la
estabilidad (Diaz Ipenza & Vidal Colchado, 2015). Segin Gonzalez de Vallejo y
Ferrer (2002), los principales factores que influyen en el comportamiento

geomecanico del macizo rocoso incluyen:

e Lalitologia y propiedades de la matriz rocosa

e Laestructura geoldgica y las discontinuidades

e FElestado de esfuerzos al que estd sometido el material
e FEl grado de alteracion o meteorizacion

e Las condiciones hidrogeoldgicas

Para clasificar y evaluar la masa rocosa, se emplean sistemas como el Rock
Mass Rating (RMR) de Bieniawski, que considera cinco pardmetros: resistencia de
la roca intacta, RQD, espaciado de discontinuidades, condiciones de las
discontinuidades y presencia de agua subterranea. Esta clasificacion, que otorga una
puntuacion de 0 a 100, permite establecer de manera empirica los requerimientos
de sostenimiento (Bieniawski, 1989; Celada et al., 2014). En la mina subterranea de
Atacocha (Pasco), el uso del sistema RMR ha permitido clasificar sectores con
litologias de tipo andesitica como de “mala calidad”, exigiendo el uso de shotcrete
reforzado con fibras y pernos Split Set de 2.4 m cada 1.5 m (UNI, 2019). Ademas,
el RMR baésico puede ser ajustado con correcciones relacionadas con el buzamiento
de discontinuidades, paralelismo con taludes o método de excavacion empleado

(Tomas et al., 2004).

También es comun el uso del sistema Q de Barton, que incorpora el indice
de calidad del macizo, las condiciones ambientales y la necesidad de soporte,
proporcionando recomendaciones complementarias al RMR (Barton & Grimstad,

1994).

47



Tabla 3

Tabla de clasificacion geomecanica RMR adaptada con sostenimiento

Calidad
Tipode Rango al ’a Recomendacion general
Rango Q segun  Color L.
roca RMR RMR de sostenimiento

Shotcrete delgado o

II 61—-100 >5.92 Buena o o
sostenimiento minimo

Shotcrete + malla

A 51-60 1.95-5.92 Re%;l lar metalica y pernos de
anclaje
A 41-50 0.64—-1.95 RegBu lar Shotcrete + refuerzo local
Tipode Rango Cah(}ad Recomendacion general
Rango Q  segun  Color .
roca RMR RMR de sostenimiento

Shotcrete reforzado +

IVA 41-50 0.21-0.64 Mala A L i
anclajes sistematicos

Shotcrete estructural +

IVB 21-30 0.08-0.21 MalaB . .
anclajes + drenaje

Sostenimiento intensivo
(shotcrete grueso + malla
+ soporte estructural
adicional)

\Y% 0-20 <0.08
mala

Nota. Adaptado de Bieniawski (1989)

Estas caracteristicas geomecanicas no solo definen la seguridad estructural
de las labores mineras, sino que también influyen directamente en la seleccion de
materiales de sostenimiento como el shotcrete, cuya eficacia dependera del entorno

rocoso al que se aplica.
2.2.4. Estudios hidrogeologicos

Los estudios hidrogeologicos son fundamentales en mineria subterranea, ya
que permiten comprender la distribucion, flujo y calidad del agua subterranea

en el entorno minero. Esta informacion es clave para disefiar sistemas de drenaje,
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evitar inundaciones y minimizar los riesgos geotécnicos asociados a la presencia de
agua (Fetter, 2001).
Figura 4

Esquema de acuiferos libres y confinados en un perfil hidrogeologico

)
ZONA NO SATURADA ‘ ‘ ‘ .
ACUIFERO LIBRE

MANANTIAL

ACUIFERO LIBRE
ACUITARDO

ACUIFERO CONFINADO
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ACUIFERO CONFINADO

IMPERMEABLE

Nota. Adaptado de Fetter, C. W. (2001). Applied Hydrogeology (4th ed.). Prentice Hall.

Dichos estudios incluyen la identificacion de acuiferos, la determinacion del
nivel fredtico, la evaluacion de parametros hidroquimicos y la caracterizacion de la
interaccion entre el agua y las estructuras mineras. En el contexto peruano,
especialmente en unidades mineras de la Sierra Central como Atacocha y San
Cristébal, se han implementado programas de monitoreo hidrico continuo para
asegurar el cumplimiento de los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) y
mitigar los efectos de las aguas acidas sobre las labores mineras y el sostenimiento

(Florez et al., 2020).

Una adecuada caracterizacion hidrogeoldgica permite prever zonas de alta
infiltracién o presurizacion, que podrian comprometer la estabilidad del
sostenimiento, especialmente en macizos rocosos fracturados o alterados (Molinda
et al., 2003). Asimismo, posibilita el disefio de soluciones de drenaje activas y

pasivas, mejorando la sostenibilidad operativa.

Entre los principales parametros fisicoquimicos evaluados se encuentran:
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a) pH

El pH es una de las pruebas mas comunes para conocer parte de la calidad
del agua. El pH indica la acidez o alcalinidad en este caso del agua, pero es en
realidad una medida de la actividad del potencial de iones de hidrogeno (H+). Las
mediciones de pH se ejecutan en una escala de 0 a 14, siendo asi considerado neutro,
aquellas que alcancen un valor igual a 7.0, acidas las que tengan valores menores
de 7.0 y alcalinas aquellas que presenten un valor por encima de 7.0. Valores
extremos pueden promover la corrosion del shotcrete o disolver metales pesados

presentes en el entorno (ANA, 2019; Kim et al., 2019).

Tabla 4

Clasificacion de pH

pH CLASIFICACION
pH=7 Neutra
pH <7 Agua acida
pH>7 Agua alcalina

Nota. Elaboracion propia
b) Conductividad Eléctrica

La medicion de la conductividad eléctrica es un método fiable, rapido, y que
permite relevar facilmente desde la superficie del suelo, la profundidad a la que se
encuentran capas de distinta conductividad (Corwin y Lesch 2010; Moral et al.,
2010). Es la habilidad de un material para conducir una corriente eléctrica, al ser
medida directamente del suelo mediante métodos geofisicos, se denomina
conductividad eléctrica aparente (CEa), a diferencia de la que se mide, por ejemplo,

a partir del extracto de saturacién (CEe) (Rhoades et al, 1999).

La conductividad eléctrica (C.E) es la propiedad que tiene el agua de
conducir la corriente eléctrica. Depende de varios factores, principalmente de la
concentracion y tipo de sales ionizables disueltas, naturaleza, carga de iones
formados y de la temperatura. (ANA, 2018), en la Tabla xx se evidencia la

clasificacion por conductividad eléctrica.
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Tabla 5

Clasificacion de Conductividad Eléctrica

AGUAS AGUAS

AGUAS DULCES SALOBRES SALADAS

Mineralizacion Mineralizacion Mineralizacion  Mineralizacion

baja media alta muy alta
0.1-025 0.25-0.75 0.75 - 2.0 2.0-7.0
dS/m dS/m dS/m dS/m 7.0 dS/m

Nota. Elaboracion propia
c) Solidos Totales Disueltos

La caracterizacion de las aguas de acuerdo a su salinidad est4 basada en la
concentracion de los Sélidos Disueltos Totales (SDT). El total de solidos disueltos
(a menudo abreviado como TDS, del inglés: Total Dissolved Solids) es una medida
del contenido combinado de todas las sustancias inorganicas y organicas contenidas
en un liquido en forma molecular, ionizada o en forma de suspension micro-
granular (sol coloide) (ANA, 2018). Los SDT representan el total de sales,
minerales, metales, cationes o aniones disueltos en el agua. Se mide en ppm (partes
por millon). Valores altos pueden afectar tanto los ecosistemas como los
componentes estructurales de la mina, incluyendo el shotcrete (ANA, 2018;

Hindawi, 2023)

Tabla 6

Clasificacion de Solidos Totales Disueltos

AGUA AGUA AGUA AGUA
DULCE SALOBRE SALINA HIPERSALINA SALMUERA
1500-10000 10000- 34000-36000 36000-70000
0-1500 ppm
ppm 34000 ppm ppm ppm

Nota. Elaboracion propia

Estos parametros, junto con otros como la demanda quimica de oxigeno

(DQO), oxigeno disuelto (OD) y metales pesados, permiten construir un perfil
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hidroquimico completo del entorno minero. Este perfil es esencial para evaluar la
interaccion entre las aguas subterraneas y el shotcrete, ya que ciertas condiciones,
como el pH acido o la alta salinidad, pueden debilitar las propiedades mecanicas y

la adherencia del concreto proyectado (Lopez et al., 2019)
d) Oxigeno Disuelto y DQO

El oxigeno disuelto (OD) indica la cantidad de oxigeno disponible en el
agua, clave para procesos de oxidacion de metales. La demanda quimica de oxigeno
(DQO) refleja la cantidad de materia organica oxidada quimicamente. Niveles altos
de DQO pueden indicar contaminacién y riesgo de corrosion quimica acelerada

(Garcia et al., 2019).

Estos parametros permiten construir un perfil hidroquimico completo, que
ayuda a anticipar la agresividad del agua sobre materiales de sostenimiento.
Condiciones como bajo pH, alta salinidad o elevada DQO pueden reducir la
durabilidad del shotcrete, favorecer su lixiviacion, y generar fallas prematuras

(Lopez et al., 2019; Kim et al., 2019).
2.2.5. Métodos de Sostenimiento en Mineria Subterranea

El sostenimiento en mineria subterranea es fundamental para garantizar la
estabilidad de las excavaciones, proteger la vida del personal y mantener la
operatividad continua de las labores. Su seleccion depende de factores como el
método de explotacion, las condiciones geomecéanicas del macizo rocoso, la
presencia de agua subterrdanea y la profundidad de la mina (Hoek & Brown, 1997;
Singh & Goel, 2011). Ademas, de acuerdo con Brady & Brown (2006), un disefio
de sostenimiento efectivo debe considerar no solo la resistencia del soporte, sino
también la interaccion tiempo-deformacion del macizo, especialmente en zonas
profundas o altamente fracturadas, donde los esfuerzos inducidos pueden

evolucionar rapidamente
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Figura 5
Meétodos de sostenimiento del macizo rocoso
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Nota. Elaboracion propia

Los métodos de sostenimiento se clasifican en pasivos y activos. Los
pasivos, como marcos de acero o madera, resisten cargas sin intervenir directamente
en la movilidad del macizo. En cambio, los activos (por ejemplo, pernos o concreto

proyectado) buscan estabilizar la masa rocosa restringiendo su deformacion

(Tannant, 2001).
Figura 6

Malla electrosoldada en Galeria subterranea
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Tabla 7

Principales métodos de sostenimiento utilizados

Método de

Sostenimiento

Descripcion

Aplicacion Tipica

Shotcrete

Pernos de anclaje

Mallas metalicas

Marcos de acero
o madera

Arcos
prefabricados

Concreto proyectado que se
adhiere directamente al
macizo rocoso.

Varillas metalicas que se
insertan en la roca para
generar cohesion

Se colocan sobre el macizo
para contener fragmentos
sueltos.

Sostenimiento estructural en
secciones amplias.

Elementos modulares de
soporte para alta carga.

Areas fracturadas, frentes
expuestos.

Galerias
medianas/profundas.

En combinacion con
shotcrete/pernos.

Tuneles principales o de
gran seccion.

Labores en roca blanda o
alterada.

Nota. Elaboracion propia
2.2.5.1. Relacion con métodos de explotacion

La eleccidon del sostenimiento esta estrechamente vinculada al método de

explotacion. Por ejemplo:

e Me¢étodos como Sublevel Stoping o Sublevel Caving, que implican
fragmentacion masiva del macizo, requieren combinaciones de shotcrete +

pernos para evitar colapsos.

o Corte y Relleno Ascendente permite un sostenimiento progresivo, aplicando
shotcrete conforme se eleva la labor, muchas veces apoyado por relleno

cementado (Brady & Brown, 2004).

54



o Enmétodos con camaras y pilares, la estabilidad se garantiza dejando pilares
naturales, pero ain asi se usa sostenimiento adicional en techos con

fracturacidn intensa.

En el Perti, operaciones como El Porvenir, Andaychagua o San Cristobal
emplean sostenimientos mixtos: shotcrete proyectado en via himeda reforzado con
fibras, pernos Split Set de 2.4 m cada 1.5 m y mallas metélicas soldadas en zonas

de subsidencia (Valencia & Salazar, 2018; UNI, 2019).

Figura 7
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CATEGORIAS DE REFORZAMIENTO 5) Shotcrete reforzodo con fibras, 50 — 90 mm y pernos
1) Sin sostenimiento 6) Shotcrete reforzodo con fibras, 90 — 120 mm y pernos
2) Pernos esporadicos 7) Shotcrete reforzodo con fibras, 120 — 150 mm y pernos
3) Pernos sistematicos B) Shotcrete reforzaodo con fibras, > 150 mm, con arcos
4} Pernos sistemndticos con sholcrete sin de acero (cerchas) reforzados con shotcrete y pernos
refuerzo, de 40 — 50 mm de espesor 9) Revestimiento de concreto armado

Nota. Recuperado de Grimstad y Barton (1993).
2.2.5.2. Influencia de las condiciones hidrogeolégicas

El disefio del sostenimiento también debe considerar la interaccion con el
agua subterranea. Ambientes con alto contenido de humedad, acidez o salinidad
pueden acelerar procesos de lixiviacion del concreto, corrosion de pernos metalicos

o desprendimiento de fragmentos. Por ello, se incorporan:
e Drenajes tipo geodren o tuberias ranuradas detras del shotcrete.
o Fibras plasticas resistentes a ambientes acidos (Kim et al., 2019).

e Aditivos impermeabilizantes o inhibidores de corrosion.

55



Tabla 8

Método de sostenimiento sugerido segun RMR

RMR M¢étodo sugerido
80— 100 Anclajes puntuales, sin shotcrete
60 — 80 Pernos + malla
40 - 60 Pernos + malla + shotcrete 5-7 cm
20-40 Pernos + shotcrete > 10 cm
<20 Marcos + shotcrete + refuerzo especial

Nota. Elaboracion propia
2.2.6. Uso de Shotcrete en Mineria Subterranea

El shotcrete, también conocido como concreto proyectado, es una mezcla de
cemento, agregados finos, agua, aditivos y, en muchos casos, fibras reforzantes,
aplicada a presion sobre superficies irregulares o fracturadas. Su uso es clave para
el sostenimiento primario en tuneles, camaras y galerias mineras, ya que
proporciona un soporte inmediato tras la excavacion, reduciendo riesgos de colapso

del macizo rocoso (Hoek et al., 2000; EFNARC, 2009).

La versatilidad del shotcrete permite su aplicacion en macizos rocosos de
diferentes calidades geomecanicas, desde formaciones relativamente competentes
hasta aquellas intensamente fracturadas. Gracias a su capacidad de adherenciay a
su rapido fraguado, es eficaz incluso en ambientes himedos o con presencia de agua
subterranea, como en las minas de San Cristobal (Pasco) o Atacocha, donde se
emplea junto con sistemas de drenaje localizados para garantizar la estabilidad

(UNI, 2019).
Existen dos métodos de aplicacion del shotcrete:

e Viaseca: Los componentes secos se transportan a la boquilla, donde se
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mezcla el agua justo antes de proyectarse. Es util en zonas remotas o

con restricciones logisticas, pero genera mas polvo.

e Via humeda: La mezcla himeda se prepara previamente y se bombea
hasta la boquilla. Este método ofrece mejor calidad, mayor
homogeneidad, y es el mas usado en mineria mecanizada (EFNARC,

2009; Rostami et al., 2014).
Figura 8

Aplicacion mecanizada de shotcrete en tunel subterrdaneo

Nota. Best Support Underground (s.f.)

En el Pert, operaciones como El Porvenir, Andaychagua y San Cristdbal
han migrado casi por completo a la técnica humeda, utilizando fibras metalicas o
sintéticas para reforzar el concreto lanzado y mejorar su resistencia a traccion y a la
flexion, especialmente en zonas de subsidencia o con presion hidrostatica (Valencia

& Salazar, 2018; Kim et al., 2019)
2.2.6.1. Dosificacion del Shotcrete

La dosificacion del shotcrete depende de factores como la geologia local, el
tipo de excavacion, la agresividad del entorno (por ejemplo, aguas acidas), y los
requisitos estructurales del sostenimiento. Una formula tipo utilizada en mineria

subterranea mecanizada incluye:
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Tabla 9

Composicion Standard 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

Esta dosificacion puede alcanzar resistencias a compresion entre 25 y 30
MPa a los 28 dias (Jalalifar et al., 2011). En condiciones de alta agresividad
quimica o salinidad, como ocurre en sectores de El Brocal o Yauli, se ajustan los
aditivos para mejorar la durabilidad del shotcrete frente a lixiviacion o reacciones

sulfaticas (Garcia et al., 2019).

Ademas, se deben considerar las condiciones ambientales y de seguridad
durante el proceso de aplicacion del shotcrete para garantizar un sostenimiento

efectivo de las excavaciones (Hagan, 2003; Rostami et al., 2014).

La eleccion de la dosificacion del shotcrete no solo responde a normas
internacionales o laboratorios especializados, sino también a la experiencia
empirica acumulada en cada unidad minera. En Peru, distintas operaciones como
San Cristobal, El Porvenir, Atacocha, Yauli y El Brocal, han implementado disefios
especificos de mezcla segtin el tipo de litologia, nivel freatico o agresividad quimica
del agua subterranea. Esto ha llevado a establecer dosificaciones optimizadas que
varian en contenido de fibras, relacion agua/cemento y uso de aditivos, las cuales
responden a las condiciones particulares del macizo rocoso y a la necesidad de

sostenibilidad del sostenimiento.
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2.2.6.2.Relacion con las Condiciones Hidrogeologicas

La interaccion entre el shotcrete y el agua subterranea es un factor critico.
Segin Kim et al. (2019), en ambientes con pH acido, alto contenido de sulfatos o
elevada carga salina, pueden producirse procesos de lixiviacion, disgregacion del

cemento o pérdida de adherencia. Para mitigar estos efectos, se recomienda:
o Uso de aditivos especiales (inhibidores de corrosion, microsilice)
o Recubrimientos secundarios o doble capa de shotcrete
e Drenaje previo a la aplicacion

Tabla 10

Compatibilidad del Shotcrete con Condiciones Hidroquimica

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

Nota. Elaboraciéon propia basada en Kim et al. (2019), Ngwenya et al. (2020) y
EFNARC (2009).

En la mina San Cristobal (Pasco), se ha observado degradacion del
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shotcrete en zonas con infiltracion de aguas acidas, lo cual obligoé al uso de fibras

de polipropileno y aditivos impermeabilizantes. Las capas proyectadas alcanzan

entre 8 y 10 cm de espesor, con resistencias minimas de 28 MPa, ajustadas para

resistir ambientes agresivos (UNI, 2019).

De manera similar, en Atacocha, las galerias ubicadas en niveles inferiores

presentan contacto prolongado con aguas de baja alcalinidad y elevada

concentracion de sulfatos. Esto ha llevado a la implementacion de drenajes

auxiliares y doble capa de shotcrete reforzado, con aditivos microsilicos para

reducir la permeabilidad (Garcia et al., 2019).SZ

Tabla 11

Dosificacion tipica de shotcrete en minas subterraneas peruanas

Unidad Método de Fibras usadas  Espesor Resistencia
Minera aplicacion tipico (28 dias)
San Cristobal ~ Via himeda Polipropileno 8-10 cm > 28 MPa
El Porvenir Via himeda  Fibras metdlicas  7-10 cm 25-30 MPa
Andaychagua  Via himeda  Fibras sintéticas ~ 6—8 cm 26-30 MPa
Carahuacra Via himeda  Fibras metilicas 10-12 cm Ajustada a
+ aditivos entorno acido
Atacocha Via himeda Polipropileno 8-10 cm > 27 MPa

Nota. Elaboracion propia con base en los informes técnicos de interpretacion

hidrogeoldgica y caracterizacion de shotcrete.

La caracterizacion hidroquimica previa es fundamental para seleccionar
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adecuadamente la dosificacion del shotcrete, el tipo de fibras (metalicas o sintéticas)
y la estrategia de aplicacion (una o dos capas, espesor, aditivos). Ignorar la
interaccion agua—shotcrete puede derivar en fallas prematuras de sostenimiento,
incrementando costos operativos, tiempos de reparacion y riesgos para la seguridad

del personal.

La investigacion continua en este campo es crucial para desarrollar
soluciones innovadoras que mejoren la interaccion entre el shotcrete y el agua,
garantizando la seguridad y sostenibilidad de las operaciones mineras subterraneas

(Rostami et al., 2014).
2.2.7. Caracterizacion fisicoquimica de las aguas residuales mineras

Las caracteristicas fisicoquimicas de las aguas residuales mineras son
fundamentales para comprender su impacto en el medio ambiente y disefiar
estrategias de gestion adecuadas. Estos efluentes pueden contener una variedad de
elementos, como metales pesados, sulfatos, pH acido, entre otros, que pueden
afectar negativamente la calidad del agua y el ecosistema circundante (Garcia et al.,
2019). Ademas, la interaccion entre las aguas residuales y el shotcrete utilizado en
la mineria subterrdnea puede influir en la composicion quimica del agua y su

capacidad para transportar contaminantes (Flores et al., 2020).

Las aguas residuales generadas en operaciones mineras subterraneas
presentan una elevada complejidad quimica, debido a su interaccion con macizos
rocosos alterados, presencia de sulfuros metéalicos y procesos de oxidaciéon que
liberan metales pesados y sulfatos. La caracterizacion fisicoquimica de estas aguas
es indispensable para evaluar su impacto ambiental, prever efectos en estructuras
de sostenimiento como el shotcrete, y disefiar estrategias de tratamiento adecuadas
(Johnson & Hallberg, 2005; Motsi et al., 2020). Estas aguas pueden presentar baja
alcalinidad, pH &cido, alta carga i6nica, sélidos disueltos totales elevados (TDS) y
concentracion significativa de elementos como Fe, Mn, Cu, Zn, Pb, entre otros

(Rodriguez & Armienta, 2021).

El analisis fisicoquimico no solo permite identificar la agresividad del agua
frente a materiales cementicios, sino también estimar su potencial de movilidad de

contaminantes, evaluar la eficiencia de sistemas de drenaje, y cumplir con la
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normativa ambiental vigente. Por ello, se prioriza el monitoreo de pardmetros clave
como el pH, conductividad eléctrica, DQO, oxigeno disuelto y metales pesados,
aplicando metodologias normalizadas como las del Standard Methods for the

Examination of Water and Wastewater (APHA, 2018).
2.2.7.1. Medicion del pH:

El pH representa el grado de acidez o alcalinidad del agua y es uno de los
principales indicadores de agresividad quimica. En aguas 4cidas de mina (AMD),
es comun encontrar valores inferiores a 4, lo que incrementa la solubilidad de
metales pesados y puede promover procesos de lixiviacion en el shotcrete,
debilitando sus propiedades mecanicas, valores inferiores a 6.5 se consideran acidos
y pueden promover la disolucion de metales, afectando estructuras de sostenimiento
como el shotcrete (Younger et al., 2002; Cidu et al., 2011). Se mide mediante

electrodo combinado con lectura digital directa.

2.2.7.2. Conductividad Eléctrica (EC):

La conductividad eléctrica refleja la presencia de sales ionizables, como
cloruros, sulfatos o nitratos. Valores por encima de 2000 uS/cm indican aguas de
alta mineralizacion, tipicas de ambientes mineros con oxidacion de sulfuros. Esta
propiedad es tutil para inferir indirectamente los niveles de TDS y predecir la
corrosividad del agua frente a materiales de sostenimiento (Rodriguez & Armienta,

2021).

2.2.7.3. Solidos Disueltos Totales (TDS):

Los TDS incluyen todas las sales inorganicas y materia organica disueltas.
Concentraciones superiores a 1500 mg/L pueden alterar el equilibrio osmotico de
los ecosistemas acuaticos y reducir la adherencia del concreto lanzado al macizo
rocoso (EPA, 2017). Su estimacion puede derivarse de la EC, o medirse

directamente por evaporacion del residuo seco.

2.2.7.4. Oxigeno Disuelto (DO):

La concentracion de oxigeno disuelto es esencial para caracterizar el
estado redox del agua. Niveles bajos (<2 mg/L) indican condiciones reductoras,

propicias para la solubilizacion de metales y la generacion de compuestos toxicos
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como H2S. También incide en la estabilidad de aditivos y compuestos cementantes

del shotcrete (APHA, 2018).

2.2.7.5. Demanda Quimica de Oxigeno (COD):

La COD estima la materia organica presente, tanto biodegradable como no
biodegradable. En contextos mineros, una COD elevada puede provenir de aceites,
reactivos, explosivos o residuos bioldgicos. Estos compuestos pueden formar
complejos con metales, dificultando su remocién y favoreciendo la corrosion de

fibras metalicas en el shotcrete (Motsi et al., 2020).

2.2.7.6. Analisis de Metales Pesados:

Se prioriza la cuantificaciéon de As, Cd, Pb, Cu, Fe, Mn y Zn por su
toxicidad y movilidad en ambientes acidos. Para ello, se utilizan métodos como la
espectroscopia de absorcion atomica (AAS) o la espectrometria de masas con
plasma acoplado inductivamente (ICP-MS), siguiendo estdndares de calidad del

agua como los de la OMS (WHO, 2011).
2.2.7.7. Metodologias analiticas

La caracterizacion fisicoquimica de las aguas residuales en mineria
subterranea constituye una herramienta esencial para el diagndstico y gestion
ambiental de las operaciones mineras. Esta caracterizacion implica el andlisis
detallado de parametros como el pH, conductividad eléctrica, solidos disueltos
totales (TDS), oxigeno disuelto (DO), demanda quimica de oxigeno (COD) y la
concentracion de metales pesados como arsénico, cadmio, plomo, cobre y zinc.
Estos indicadores permiten evaluar tanto la agresividad del agua como su potencial
impacto sobre estructuras de sostenimiento y ecosistemas acudticos circundantes

(Chuan et al., 1996; Martinez et al., 2021).

Para llevar a cabo estas evaluaciones, se aplican metodologias analiticas
basadas en normas internacionales. Entre las mas empleadas se encuentran la
espectroscopia de absorcion atomica (AAS) y la espectrometria de masas con
plasma acoplado inductivamente (ICP-MS), las cuales permiten una deteccion
precisa de metales a niveles traza. Estas técnicas son altamente sensibles y

adecuadas para matrices complejas como las aguas 4cidas de mina (Water Research
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Commission, 2001; Martinez et al., 2021).

+
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Nota. Adaptado de Wu, H., Meng, X., Wang, Y., & Zhang, J. (2021).

Ademés, métodos colorimétricos y potenciométricos son utilizados para la
determinacion de pardmetros como el pH y la alcalinidad, mientras que sondas
multiparamétricas se emplean para medir simultineamente variables como la
temperatura, el oxigeno disuelto y la conductividad eléctrica en campo. Estas
mediciones permiten establecer un perfil hidroquimico representativo del entorno

subterraneo (Younger et al., 2002; Wu et al., 2021).

La planificacion de los muestreos debe considerar aspectos clave como la
ubicacion estratégica de los puntos de monitoreo (frentes de explotacion,
sumideros, galerias de ventilacion), la frecuencia (mensual, trimestral o en eventos
puntuales como lluvias intensas), y la preservacion adecuada de las muestras. Estas
practicas garantizan la representatividad de los datos y la trazabilidad de los

resultados obtenidos (APHA, 2018; Wu et al., 2021).

Para facilitar la interpretacion de los resultados obtenidos, se emplean
indices integradores como el Indice de Calidad del Agua (ICA) o el indice de

Contaminacion de Metales Pesados (HPI). Estos indices permiten traducir multiples
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pardmetros individuales en una sola medida cuantitativa del estado del recurso

hidrico, facilitando asi la toma de decisiones y la comunicacion con stakeholders

(Said et al., 2004; Borrego et al., 2020).

Finalmente, la integracion de esta informacion analitica con datos
geologicos, geomecanicos e hidrogeologicos permite establecer relaciones causa-
efecto entre los procesos mineros y la evolucion de la calidad del agua. Este enfoque
integral no solo mejora el entendimiento técnico del sistema hidrogeoquimico, sino
que también contribuye a la planificacion de medidas preventivas para minimizar

riesgos ambientales a largo plazo (Martinez et al., 2021; Wu et al., 2021).
2.2.8. Normativa Ambiental en Mineria Subterranea en el Peru

La actividad minera subterrdnea en el Peru se encuentra regulada por un
solido marco normativo ambiental que busca minimizar el impacto de las
operaciones sobre los recursos hidricos, la geologia local y los ecosistemas
subterraneos. Este marco esta conformado por leyes, reglamentos y estandares que
establecen obligaciones especificas para el monitoreo, control y remediacion de los

efectos ambientales, particularmente aquellos asociados a las aguas residuales.

En primer lugar, la Ley de Recursos Hidricos N.° 29338, promulgada en
2009, establece que el agua es un recurso natural de caracter estratégico, de dominio
publico y esencial para la vida, el bienestar humano y el desarrollo economico. Esta
ley promueve su uso sostenible mediante la gestion integrada por cuencas
hidrograficas y exige que toda actividad econdomica, incluida la mineria, respete los
principios de sostenibilidad, equidad y participacion (Autoridad Nacional del Agua
[ANA], 2009). Asimismo, establece mecanismos para la autorizacion del

vertimiento de aguas residuales tratadas, imponiendo limites de carga contaminante.

Complementariamente, el Reglamento de Proteccion y Gestion Ambiental
para las Actividades Minero-Metaltrgicas, aprobado mediante el Decreto Supremo
N.° 040-2014-EM, detalla los lineamientos técnicos y administrativos que deben
seguir las empresas mineras para identificar, prevenir, mitigar y compensar los
impactos ambientales negativos derivados de sus operaciones. Este reglamento
exige la elaboracion de instrumentos de gestion ambiental (como los estudios de

impacto ambiental detallado - EIA-d), la ejecucion de planes de manejo de aguas
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residuales y la implementacion de monitoreos periddicos de calidad de agua,
especialmente en zonas donde se aplica shotcrete en presencia de agua subterranea

(MINEM, 2014).

Respecto a la calidad del agua, el Decreto Supremo N.° 004-2017-MINAM
establece los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua, los cuales fijan
concentraciones maximas permisibles de contaminantes como el arsénico, plomo,
mercurio, sulfatos y pH en cuerpos hidricos naturales. Estos estandares son
especialmente relevantes en mineria subterranea, ya que las interacciones entre el
agua subterrdnea y los materiales de sostenimiento como el shotcrete pueden
modificar la composicion quimica del agua, generando lixiviados alcalinos o

metalicos que deben ser controlados (MINAM, 2017).

Las entidades encargadas de hacer cumplir estas normativas son la
Autoridad Nacional del Agua (ANA), que otorga derechos de uso del recurso
hidrico y supervisa el cumplimiento de la Ley de Recursos Hidricos, y el Organismo
de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental (OEFA), que fiscaliza el cumplimiento de
los estandares ambientales, impone sanciones administrativas y exige acciones

correctivas cuando se detectan incumplimientos (OEFA, 2020).

Ademas, la Ley General del Ambiente (Ley N.° 28611) establece el
principio de prevencion y responsabilidad ambiental, que obliga a las empresas
mineras a anticipar los impactos potenciales de sus actividades y responder por
cualquier dafio causado. En este sentido, la correcta gestion de las aguas residuales
generadas por filtraciones subterraneas o procesos asociados al uso de shotcrete

forma parte de la responsabilidad integral de las compafiias operadoras.

Por todo ello, las empresas mineras deben implementar sistemas de gestion
ambiental (SGA) integrales que incluyan programas de monitoreo de agua
subterranea, caracterizacion fisicoquimica de efluentes, control de calidad del
shotcrete y aplicacion de tecnologias de tratamiento. Solo asi se puede garantizar la
conformidad con la legislacion vigente y promover una mineria subterranea mas

responsable y sostenible.
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Tabla 12

Normativas ambientales relevantes aplicables a la interaccion agua residual—
shotcrete en mineria subterranea.

Normativa Entidad Contenido Relacion con la
Responsable Relevante Investigacion

Ley de Recursos Autoridad Regula el uso y Obliga a monitorear las

Hidricos N.° 29338 Nacional del calidad del aguas subterraneas en
Agua (ANA) recurso hidrico. mineria  subterranea;

D.S. N.° 040-2014-
EM - Reglamento
de Proteccion 'y
Gestion  Ambiental
para  Actividades
Minero-
Metaltrgicas

D.S. N.? 004-2017-
MINAM —
Estandares de
Calidad Ambiental
(ECA) para Agua

Ley General del

Ambiente N.°
28611

Funciones del
OEFA

Ministerio de
Energia y
Minas
(MINEM)

Ministerio del
Ambiente
(MINAM)

Congreso de
la Republica

OEFA

Promueve el uso
sostenible del
agua por cuenca.

Establece
obligaciones para
la gestion
ambiental en
mineria,
incluyendo
tratamiento de

aguas residuales y
sostenimiento.

Establece limites
permisibles  de

contaminantes
(pH, metales,
DQO, etc.) en

cuerpos hidricos.

Establece
principios de
prevencion,
responsabilidad y
sostenibilidad
ambiental.
Fiscalizacion y

sancion por
incumplimiento
de normas

ambientales en
mineria.

influye en el control de
filtraciones que pueden

interactuar con el
shotcrete.

Exige estudios de
calidad de agua y
sostenimiento
(shotcrete),
vinculando ambas
variables.

Los parametros
fisicoquimicos del
agua residual son

comparados con estos
estandares para
evaluar el riesgo al
shotcrete.

Refuerza la necesidad
de estudiar la
interaccion agua—
shotcrete para prevenir
impactos estructurales
y ambientales.

Aplica sanciones si la
calidad del agua
residual o el deterioro
del shotcrete no es
gestionado
adecuadamente.

Nota. Elaboracion propia
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2.3. Definicion de Términos

2.3.1. Aguas residuales mineras

Son efluentes liquidos generados durante las diversas etapas de las
operaciones mineras, como la extraccion, trituracién, molienda y concentracion de
minerales. Estas aguas pueden contener contaminantes como metales pesados
(arsénico, cadmio, plomo), so6lidos en suspension, compuestos sulfurados y
reactivos quimicos, que requieren tratamiento para prevenir impactos ambientales.
Su caracterizacion y monitoreo son fundamentales para cumplir con la normativa
ambiental vigente y garantizar una gestion sostenible del recurso hidrico (Bosstech,

s.f.; Ministerio del Ambiente [MINAM], 2017).
2.3.2. Geologia Local

La geologia local se refiere al estudio detallado de la geologia de una region
especifica, incluyendo la caracterizacion de las formaciones geologicas, estructuras
tectonicas y procesos geologicos que han dado forma al paisaje en esa area

particular (Leeder, 2011).
2.3.3. Litologia

La hidrogeologia es la disciplina que estudia las aguas subterrdneas,
abordando aspectos como su distribucion, movimiento, calidad, interaccion con el

medio poroso y su aprovechamiento sostenible (Fetter, 2001).
2.3.4. Hidrogeologia

La hidrogeologia es la disciplina que estudia las aguas subterrdneas,
abordando aspectos como su distribucion, movimiento, calidad, interaccion con el

medio poroso y su aprovechamiento sostenible (Fetter, 2001).

Es la “ciencia que se enfoca al ciclo hidrolégico global y a los procesos
involucrados en la parte continental de dicho ciclo, es decir, es la geociencia que
describe y predice las variaciones espaciales y temporales del agua en las etapas
terrestre, oceanica y atmosférica del sistema hidrico global y; el movimiento del
agua sobre y debajo de la superficie terrestre, incluyendo los procesos quimicos,

fisicos y biologicos que tienen lugar a lo largo de su trayectoria” (Brefia & Jacobo,
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2006).
2.3.5. Caracterizacion Geomecanica

La caracterizacion geomecanica consiste en el estudio de las propiedades
mecdnicas de las rocas y suelos en el contexto de la ingenieria geotécnica y la
mineria, incluyendo la resistencia, deformabilidad, fracturacion y comportamiento

ante cargas y fluidos (Hoek & Bray, 1981).

2.3.6. Shotcrete

Es un tipo de concreto o mortero que se proyecta neumaticamente a alta
velocidad sobre una superficie, permitiendo su aplicacion inmediata para
estabilizacion estructural. Se utiliza cominmente en tuneles, galerias y cdmaras
subterraneas como método de sostenimiento, y puede aplicarse en modalidad seca
o humeda. Su formulacion puede incluir aditivos acelerantes y fibras sintéticas o
metalicas para mejorar su desempefio mecanico (EFNARC, 2009; Hofler &

Schlumpf, 2004).

Asi tambien un material de construccion de cemento, agua, y aridos igual
que hormigén convencional. La tUnica diferencia consiste en la forma de
compactacion. Un hormigon que es compactado por la energia de proyeccion como
hormigoén de proyeccion en el momento de incidir sobre las paredes debe tener, por
lo menos tedricamente, las mismas caracteristicas que el hormigon de construccion

vibrado. (Tapia Choquehuanca, 2008)
2.3.7. Rock Mass Rating (RMR)

Es un sistema de clasificacion geomecanica desarrollado por Bieniawski que
permite evaluar la calidad del macizo rocoso. Este indice considera parametros
como la resistencia de la roca intacta, el indice de calidad del ntcleo (RQD), el
espaciado y estado de las discontinuidades, la presencia de agua subterranea y la
orientacion de las discontinuidades. EIl RMR es ampliamente utilizado en disefio
geotécnico para determinar el tipo de sostenimiento requerido en mineria y obras

civiles subterraneas (Bieniawski, 1989).
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2.3.8. Caracterizacion Fisicoquimica del agua

Es el proceso mediante el cual se evalian propiedades fisicas (como
temperatura, turbidez, color) y quimicas (como pH, conductividad eléctrica, solidos
disueltos totales, oxigeno disuelto, DQO y metales pesados) del agua. Esta
caracterizacion permite determinar su calidad y adecuacion para usos diversos,

como consumo humano, descarga al ambiente o reutilizacion industrial (APHA,

2018; EPA, 2017).
2.3.9. Lixiviacion

Es el proceso mediante el cual componentes solubles de un material s6lido,
como iones de calcio o alcalinos en el concreto, se disuelven y son transportados
por el agua. En el contexto del shotcrete en mineria subterranea, la lixiviacion puede
provocar eflorescencias, pérdida de alcalinidad y debilitamiento estructural del
sostenimiento, especialmente en ambientes con agua acida o con alto contenido de

sulfatos (Lopez et al., 2019; Kim et al., 2019).
2.3.10. Metales pesados

Grupo de elementos quimicos de alta densidad y toxicidad que pueden
acumularse en el medio ambiente y causar efectos negativos en la salud humana y
ecosistemas. Incluyen metales como el arsénico, plomo, mercurio, cadmio y niquel,

comunmente encontrados en efluentes mineros (Alloway, 2013).

2.3.11. ICP-MS (Espectrometria de masas con plasma acoplado

inductivamente)

Es una técnica analitica de alta sensibilidad que permite determinar
concentraciones muy bajas de elementos quimicos, particularmente metales
pesados y elementos traza en muestras de agua y otros materiales. Es
frecuentemente utilizada en estudios ambientales y mineros por su precision y

sensibilidad (Thomas, 2013).
2.3.12. Subsistencia minera

Fendémeno que ocurre cuando el terreno sobre una excavacion subterranea
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se hunde o desplaza hacia abajo debido al colapso o deformacion del macizo rocoso,
afectando estructuras superficiales y estabilidad geomecanica. Es crucial su
evaluacion en mineria subterranea para evitar accidentes y dafios estructurales

(Singh & Dhar, 1997).
2.3.13. Macizo rocoso

Conjunto natural de rocas, con discontinuidades como fracturas y fallas,
cuya resistencia y estabilidad determinan las técnicas de sostenimiento requeridas
en mineria subterranea. El comportamiento geomecanico del macizo rocoso es
evaluado mediante sistemas de clasificacion como el RMR o el indice Q (Hoek &

Brown, 1997).
2.3.14. Geomecanica

Es la disciplina que estudia el comportamiento mecédnico de suelos y rocas,
aplicada para evaluar y garantizar la estabilidad de obras civiles y mineras. En
mineria subterrdnea, se enfoca especialmente en aspectos como sostenimiento,

deformacion, subsidencia y control de excavaciones (Brady & Brown, 2004).
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M. METODOLOGIA
3.1 Tipo y Nivel de Investigacion

La presente investigacion es de tipo aplicada, ya que busca generar
conocimientos practicos orientados a mejorar la gestion ambiental en mineria
subterranea, evaluando cémo varia la composicion fisicoquimica de las aguas
residuales al entrar en contacto con el shotcrete. Este tipo de investigacion busca
resolver un problema especifico dentro de un entorno real, generando resultados
utiles para futuras decisiones operativas y ambientales (Hernandez-Sampieri et al.,

2014).

El enfoque metodologico es cuantitativo, dado que se centra en la obtencion
y analisis numérico de datos, como pH, conductividad eléctrica, concentracion de
solidos disueltos totales (TDS), metales pesados, entre otros. Este enfoque permite
establecer comparaciones objetivas entre los parametros del agua antes y después
de su contacto con el shotcrete, evaluado en condiciones de laboratorio controladas

(Creswell, 2014).

El nivel de investigacion es descriptivo y correlacional. Es descriptivo
porque se identifican y analizan las caracteristicas fisicoquimicas del agua residual
proveniente de cinco unidades mineras subterraneas, antes y después de simular su
interaccion con el shotcrete. Es correlacional porque se busca evaluar la relacion
existente entre la composicion del shotcrete y las variaciones quimicas del agua

residual tras el contacto (Flores et al., 2020).

El disefio de investigacion es no experimental, transversal y observacional.
Es no experimental porque las variables no fueron manipuladas intencionalmente,
sino observadas tal como se presentan. Es transversal porque la informacién se
recolectd en un unico momento del tiempo, y observacional porque el analisis se
realizd sin intervenir los procesos naturales del material, sino simulando su
interaccion en laboratorio, respetando las condiciones tipicas de operacion en

mineria subterranea (Creswell, 2014; Hernandez-Sampieri et al., 2014).

Este disefio metodologico permite generar una base solida de informaciéon

sobre los efectos fisicoquimicos que resultan de la interaccion entre el agua residual
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y el shotcrete, lo que resulta util tanto para la gestion de calidad del agua como para
la seleccion de aditivos o refuerzos adecuados en proyectos mineros futuros,
analisis que sirve como sustento preliminar para futuras investigaciones orientadas
al modelamiento hidroquimico, optimizacion de sostenimiento y cumplimiento de

la normativa ambiental peruana.
3.2 Ambito Temporal y Espacial

El ambito temporal de la presente investigacion abarca el periodo
comprendido entre agosto de 2024 y junio de 2025, tiempo durante el cual se
recopilaron, sistematizaron y analizaron los datos experimentales derivados de
pruebas de laboratorio simuladas bajo condiciones controladas. Dichas pruebas
estuvieron basadas en muestras sintéticas de aguas residuales representativas de las
cinco unidades mineras seleccionadas, a fin de evaluar su interaccion fisicoquimica
con distintas formulaciones de shotcrete. Estas actividades se ejecutaron en
coordinaciéon con laboratorios especializados certificados para garantizar la

confiabilidad y reproducibilidad de los resultados obtenidos

El estudio tuvo lugar en cinco unidades mineras subterraneas representativas
de la Sierra Central del Perti: Andaychagua, San Cristobal, Carahuacra, El Porvenir
y Atacocha. Estas minas fueron seleccionadas debido a su relevancia operativa y a
su uso intensivo de shotcrete como método de sostenimiento en labores
subterraneas, lo que las convierte en escenarios idoneos para evaluar la interaccion
entre aguas residuales y materiales cementicios. Segiin el Ministerio de Energia y
Minas del Pert (MINEM), estas unidades destacan tanto por su produccion como
por su implementacion de sistemas de sostenimiento con base en concreto

proyectado (MINEM, 2020)

La eleccion de este ambito geografico responde, ademas, a la disponibilidad
de estudios hidrogeoldgicos previos que describen la composicion y
comportamiento de los acuiferos confinados en estas zonas mineras, lo cual
permitié disefiar simulaciones de laboratorio con condiciones representativas del

entorno real. Estas simulaciones fueron fundamentales para examinar los efectos
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del shotcrete en la calidad del agua, bajo condiciones controladas y replicables.

Figura 9

Ubicacion geogrdfica de las 5 unidades mineras de produccion en la sierra central
del Peru.

UBICACION GEOGRAFICA DE LAS 5 UNIDADES
MINERAS DE PRODUCCION EN LA SIERRA CENTRAL
DEL PERU

Fuent

UNIDAD MINERA UNIDAD MINERA UNIDAD MINERA UNIDAD MINERA UNIDAD MINERA
SAN CRISTOBAL ANDAYCHAGUA CARAHUACRA ATACOCHA EL PORVERNIR
TITULAR: TITULAR: TITULAR: TITULAR: TITULAR:

VOLCAN COMPANIA MINERA S.AA. VOLCAN COMPANIA MINERA S.AA. VOLCAN COMPARIA MINERA SAA. COMPARNIA MINERA ATACOCHA SAA  VOLCAN COMPARIA MINERA S.AA.
METODO DE EXPLOTACION: ~ METODO DE EXPLOTACION: = METODO DE EXPLOTACIGN: | METODO DE EXPLOTACION: ~ METODO DE EXPLOTACION:

MINERIA SUBTERRANEA MINERIA SUBTERRANEA MINERIA SUBTERRANEA MINERIA SUBTERRANEA MINERIA SUBTERRANEA
PRODUCCION: PRODUCCION: PRODUCCION: PRODUCCION: PRODUCCION:
IN, AG, CU, PB AG, IN, PB, CU AG, IN, PB, CU PB, IN, AU, AG, CU, BI CU, NI, PB, IN
TIPO DE SOSTENIMIENTO:  TIPO DE SOSTENIMIENTO: | TIPO DE SOSTENIMIENTO:  TIPO DE SOSTENIMIENTO:  TIPO DE SOSTENIMIENTO:
SHOTCRETE CON PERNOS DE SHOTCRETE CON PERNOS DE SHOTCRETE CON PERNOS DE SHOTCRETE CON PERNOS DE SHOTCRETE CON PERNOS DE
ANCLAJE ANCLAJE ANCLAJE ANCLAJE ANCLAJE
JUNIN JUNIN JUNIN PASCO PASCO
YAULI YAULI YAULI PASCO PASCO

Nota. Elaboracion propia
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De este modo, el enfoque espacial considera tanto las condiciones particulares
de cada unidad minera como los antecedentes geotécnicos e hidroquimicos
disponibles. Esta aproximacion metodoldgica permite extrapolar resultados hacia
otras operaciones similares en mineria subterranea, contribuyendo asi con la
formulacion de estrategias sostenibles de gestion de efluentes, asi como también
sino también establecer una linea base para investigaciones futuras, como
evaluaciones a largo plazo de estabilidad geoquimica y posible movilidad de

metales en ambientes subterraneos.
3.3 Poblacion y Muestra

La poblacién de esta investigacion esta conformada por las aguas residuales
generadas en labores mineras subterraneas de cinco unidades mineras de la sierra
central del Perq, en las cuales se emplea shotcrete como método de sostenimiento.
Estas unidades mineras son: El Porvenir, Atacocha, Andaychagua, Carahuacra y
San Cristobal, todas operadas bajo condiciones similares en cuanto a profundidad,

tipo de explotacion y uso de aditivos en el shotcrete.

La muestra fue seleccionada de manera no probabilistica, por conveniencia,
tomando en cuenta la disponibilidad de datos y acceso a los ensayos de laboratorio
dentro del marco del proyecto de investigacion. Las muestras de agua fueron
recolectadas en condiciones controladas de laboratorio simulando un medio pozo,
tanto antes como después de su interaccion con el shotcrete, con el objetivo de

evaluar los cambios en sus parametros fisicoquimicos.

Esta estrategia de muestreo es adecuada en estudios explicativos y aplicados
que buscan establecer relaciones causales en condiciones experimentales
(Hernandez-Sampieri et al., 2014). Ademas, permite observar con precision las
variaciones en la calidad del agua asociadas al contacto con distintos tipos de

shotcrete y sus aditivos.
3.4 Instrumentos de Analisis en Laboratorio

Dado que la presente investigacion se centra en la caracterizacion
fisicoquimica de las aguas residuales mineras y su interaccion con el shotcrete, los

instrumentos de recoleccion de datos se orientaron al andlisis de laboratorio y
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revision documental especializada. No se utilizaron encuestas ni entrevistas, ya que

la naturaleza del estudio es técnica y cuantitativa, centrada en datos fisico-quimicos

y propiedades de materiales.

Los principales instrumentos utilizados fueron:

Ensayos de laboratorio para analisis fisicoquimico del agua residual y
simulacion de interaccion con shotcrete. Para ello, se emplearon equipos
como espectrofotometros UV-Vis, conductimetros, pH-metros y
sistemas de espectrometria de masas con plasma acoplado
inductivamente (ICP-MS), de acuerdo con los estandares establecidos
por la American Public Health Association (APHA, 2018) y protocolos
recomendados por la EPA (2017).

Fichas técnicas y hojas de seguridad de los aditivos utilizados en la
preparacion del shotcrete, tales como acelerantes, plastificantes y fibras
sintéticas, proporcionadas por los fabricantes, como BASF (MasterSet,

MasterGlenium, Viscocrete) y Sika (Sigunit).

Informes técnicos e hidrogeologicos eclaborados por las propias
unidades mineras (Carahuacra, El Porvenir, Andaychagua, Atacocha y
San Cristobal), que detallan las condiciones hidrogeologicas y
geomecanicas de las zonas de aplicacion, asi como las caracteristicas

historicas del agua subterranea.

Protocolos de simulacion en laboratorio para observar las alteraciones
en los parametros fisicoquimicos del agua antes y después de entrar en
contacto con el shotcrete, siguiendo el enfoque experimental reportado
en investigaciones similares como la de Flores et al. (2020) y Lopez et al.

(2019)

Software estadistico (Excel, SPSS) para el analisis de datos y

correlaciones.

Este enfoque instrumental permite integrar datos cuantitativos obtenidos de

mediciones directas con informacidon técnica especializada, con el fin de
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comprender las posibles alteraciones fisicoquimicas que se producen en el agua
debido a la interaccion con el shotcrete, y asi ofrecer una base explicativa valida

para futuras investigaciones.
3.4.1. Validacion y Confiabilidad de los Instrumentos

Para asegurar la validez de los datos obtenidos en esta investigacion, se
emplearon = metodologias  analiticas  estandarizadas 'y  reconocidas
internacionalmente. Las técnicas utilizadas, como la espectrometria de masas con
plasma acoplado inductivamente (ICP-MS) y la espectroscopia de absorcion
atomica (AAS), han sido validadas por organismos como la American Public Health
Association (APHA) y son ampliamente utilizadas en la caracterizacion de aguas

residuales en contextos mineros (APHA, 2018).

La confiabilidad de los resultados se garantizd mediante la ejecucion de
duplicados en los andlisis de laboratorio, la calibracion periddica de los
instrumentos, y el control de calidad de las muestras con blancos y patrones
certificados. Los laboratorios involucrados en el estudio estan acreditados conforme
a la norma ISO/IEC 17025, lo que asegura la competencia técnica en los

procedimientos aplicados (Thomas, 2013)

Ademas, se consideraron criterios como la trazabilidad de los datos, el uso de
reactivos certificados y la implementacion de protocolos de limpieza y
manipulacion de muestras para evitar contaminacion cruzada, lo que refuerza la

precision y repetibilidad de los resultados obtenidos (EPA, 2017).
3.5 Procedimientos

Para la caracterizacion fisicoquimica de las aguas residuales mineras en
interaccion con shotcrete, se disefid un procedimiento basado en simulaciones en
condiciones de laboratorio, que permiten evaluar los cambios en los parametros del
agua antes y después del contacto con materiales utilizados en el sostenimiento de
labores subterraneas. El procedimiento general siguid las etapas que se describen a

continuacion:
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@)

©)

“

S)

Recoleccion de informacion técnica de campo: Se recopilaron datos
geoquimicos e hidrogeoldgicos proporcionados por estudios técnicos
previos de cinco unidades mineras subterraneas ubicadas en la sierra
central del Peru: San Cristobal, El Porvenir, Atacocha, Andaychagua y
Carahuacra. Esta informacion incluyd parametros como pH,
conductividad, TDS, y concentracion de metales, obtenidos a partir de
informes técnicos de interpretacion hidrogeoldgica y caracterizacion de

aguas.

Seleccion y preparacion de muestras: A partir de los valores tipicos
reportados para cada unidad minera, se prepararon soluciones sintéticas
que reproducen las caracteristicas fisicoquimicas representativas del
agua residual de cada mina. Estas soluciones fueron preparadas
siguiendo metodologias estandarizadas para simulaciéon de aguas

contaminadas.

Preparacion del shotcrete: Se elaboraron probetas de shotcrete
empleando las proporciones y materiales documentados en las fichas
técnicas y hojas de seguridad de los aditivos utilizados por las
operaciones mineras analizadas, incluyendo fibras metélicas y
sintéticas, cemento Portland, acelerantes tipo Sigunit y plastificantes

tipo Glenium o Viscocrete

Toma de muestras post-interaccion y analisis: Transcurrido el
tiempo de contacto, se recolectaron muestras de agua para ser
analizadas nuevamente bajo los mismos parametros iniciales: pH,
conductividad eléctrica, TDS, DQO y concentracion de metales (Cd,
Pb, Fe, etc.). Los andlisis fueron realizados en laboratorio mediante
espectroscopia ICP-MS y técnicas complementarias conforme a los

protocolos del APHA (2018) y las normas establecidas por el MINAM.

Comparacion de resultados y analisis de variacion: Se compararon
los resultados antes y después del contacto con el shotcrete para evaluar
las variaciones inducidas por el material. Esto permitié identificar

procesos de lixiviacion, absorcidon, neutralizacion o incremento de
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parametros criticos en funcioén de los componentes del shotcrete y la

calidad inicial del agua.

Este procedimiento contribuye a generar una base técnica que permita
comprender mejor la interaccion quimica entre el sostenimiento aplicado en mineria
subterranea y las aguas residuales generadas, sirviendo ademas como referencia
para futuras investigaciones de modelamiento y disefo de estrategias de mitigacion

ambiental.
3.6 Analisis de Datos

Los datos empleados en esta investigacion provienen de la recopilacion y
sistematizacion de estudios hidrogeoldgicos, informes técnicos de compaifiias
mineras y reportes institucionales disponibles en repositorios oficiales. No se
realizaron muestreos directos en campo, dado que el objetivo principal fue analizar
e integrar informacion ya existente para identificar patrones de interaccion entre
aguas residuales y shotcrete en distintas unidades mineras de la Sierra Central del

Peru.

El analisis de datos en esta investigacion se desarrolld con base en la
interpretacion de resultados obtenidos a partir de ensayos fisicoquimicos aplicados
a muestras de aguas residuales recolectadas en cinco unidades mineras
subterraneas: San Cristobal, El Porvenir, Andaychagua, Atacocha y Carahuacra.
Para cada muestra se evaluaron parametros como pH, conductividad eléctrica (EC),
solidos disueltos totales (TDS), dureza, y concentracion de metales pesados, antes

y después de su interaccion con shotcrete bajo condiciones laboratoriales simuladas.

Los datos fueron registrados en hojas de calculo estructuradas, y
posteriormente procesados mediante estadistica descriptiva. Se calcularon medidas
de tendencia central (media, mediana) y de dispersion (desviacion estandar) para
cada parametro, con el fin de identificar patrones y comparar los valores pre y post
interaccion con shotcrete. Este enfoque permite determinar posibles variaciones
significativas en la calidad del agua, atribuibles al proceso de lixiviacion o reaccion

quimica entre los compuestos del shotcrete y los constituyentes del agua residual.

En linea con el enfoque correlacional del estudio, se evaluaron también
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posibles relaciones entre variables, como la concentracion de metales pesados y el
pH, o entre los TDS y la conductividad eléctrica, mediante el coeficiente de
correlacion de Pearson. Este andlisis estadistico basico permitio identificar
dependencias lineales significativas, orientando asi la interpretacion de los

mecanismos quimicos involucrados en la interaccion agua—shotcrete

Finalmente, los resultados fueron comparados con los limites establecidos por
los Estandares de Calidad Ambiental para Agua (Decreto Supremo N.° 004-2017-
MINAM), lo que permitié evaluar el cumplimiento normativo y estimar el potencial

impacto ambiental del uso de shotcrete en presencia de aguas residuales mineras.
3.7 Consideraciones Eticas y Ambientales

La presente investigacion se desarrollé cumpliendo los principios éticos que
rigen la actividad cientifica, como el respeto por la integridad de los datos, la
transparencia en la presentacion de resultados, y el reconocimiento de las fuentes
de informacion y colaboracion. Todos los datos recolectados provienen de analisis
laboratoriales simulados, sin intervencion directa en cuerpos de agua o ecosistemas,

lo que minimiza cualquier riesgo ambiental.

En el ambito ambiental, se respetaron las directrices establecidas por el
Ministerio del Ambiente del Pera (MINAM) y la Autoridad Nacional del Agua
(ANA), asegurando que las simulaciones de interaccidon entre shotcrete y agua
residual se realizaron en condiciones controladas y sin generar efluentes reales. La
investigacion se alinea con el enfoque preventivo y de sostenibilidad ambiental, en
concordancia con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), especificamente

el ODS 6: Agua limpia y saneamiento (Naciones Unidas, 2020).

Para garantizar el cumplimiento de las normativas ambientales y de

seguridad, se aplicaron las siguientes medidas:

e Minimizacion de residuos contaminantes en el proceso de recreacion

de mezclas.

e Manejo responsable de residuos quimicos generados en el

laboratorio.



e Confidencialidad de los datos y proteccion de la informacion

utilizada en el estudio

Esta investigacion busca, ademas, generar conocimiento util para la mejora
de practicas mineras responsables y sentar las bases para futuras investigaciones
que profundicen en la relacion entre sostenimiento con shotcrete y la calidad de

aguas residuales en condiciones reales de mina.
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IV.  RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Analisis de Resultados

Los resultados obtenidos en esta investigacion se presentan a continuacion
organizados en funcidn de los tres objetivos especificos establecidos en el capitulo
[. Se han evaluado cinco unidades mineras subterraneas ubicadas en la Sierra
Central del Peru: Andaychagua, Atacocha, Carahuacra, San Cristobal y El Porvenir
(Milpo), con el fin de analizar la composicion fisicoquimica de sus efluentes, su
relacidn con las caracteristicas geomecanicas de cada yacimiento, y la interaccion

potencial con el shotcrete como sistema de sostenimiento.

Este capitulo presenta los resultados obtenidos a partir de los estudios
hidrogeoldgicos, geomecanicos y de laboratorio realizados en cinco unidades
mineras subterrdneas ubicadas en la Sierra Central del Pert. La informacion se
organiza en funcion de los objetivos especificos de la investigacion, abordando de
manera integral la caracterizacion fisicoquimica de los efluentes mineros, las
condiciones geomecanicas del macizo rocoso, y la interaccion con el shotcrete. Los
datos se muestran mediante cuadros, figuras y analisis interpretativos que permiten
establecer la influencia del entorno en la estabilidad del sostenimiento y la calidad

del agua.

4.1.1. Influencia del flujo de agua subterranea en la calidad de los efluentes

de las 05 unidades mineras
4.1.1.1. Unidad Minera Andaychagua

La Unidad Minera Andaychagua presenta un sistema hidrogeologico
complejo, caracterizado por la infiltracion activa de agua a través de fracturas, zonas
de perforacion y galerias con sostenimiento. Las muestras recolectadas en el interior
de la mina evidencian una amplia variabilidad de parametros fisicoquimicos, con
valores de conductividad eléctrica que oscilan entre 425 pS/cm y 2468 uS/cm, y
solidos totales disueltos (TDS) que alcanzan hasta 1624 mg/L, como se observa en
la muestra AND-IM-14F (filtracién). Estos valores reflejan una fuerte
mineralizacion del agua en zonas donde el flujo interactua intensamente con las

formaciones rocosas y los materiales cementantes utilizados como sostenimiento,
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particularmente shotcrete.

En cuanto al pH, los valores fluctiian entre 6.42 (ligeramente acido) y 8.23
(ligeramente alcalino), evidenciando la influencia de procesos de disolucion de
carbonatos, la neutralizacion parcial de acidez, o la posible liberacion de iones desde

el concreto proyectado.

Se identificaron concentraciones elevadas de sulfatos, que superan los 1000
mg/L en muestras como AND-IM-06F y AND-IM-14F, lo cual representa un riesgo
potencial para el deterioro del shotcrete, dado que los sulfatos pueden inducir
reacciones expansivas con componentes del cemento. Ademas, la presencia de
cloruros (hasta 0.809 mg/L), hierro (hasta 1.912 mg/L) y zinc (superior a 10 mg/L
en varias muestras) sugiere un entorno quimicamente agresivo, con potencial
corrosivo para fibras metdlicas y contribucion a la disolucion de materiales de

sostenimiento.

Respecto a los piezémetros instalados en la relavera Andaychagua y sus
alrededores, los valores de conductividad (hasta 1423 puS/cm) y TDS (hasta 1093
mg/L) también confirman la presencia de aguas con carga ionica significativa,
aunque en general presentan mayor estabilidad quimica y menor agresividad en
comparacion con los puntos de muestreo internos. Sin embargo, se observaron
niveles elevados de zinc (hasta 16.9 mg/L) y sulfatos (hasta 313 mg/L), lo cual

indica arrastre geoquimico desde zonas activas hacia el entorno externo.

En conjunto, los datos evidencian que el flujo subterraneo en Andaychagua
conduce al enriquecimiento progresivo del agua en sales disueltas y metales traza,
especialmente en zonas de contacto prolongado con shotcrete, rocas mineralizadas
o fallas estructurales. Este comportamiento apoya la hipétesis de que el flujo de
agua subterranea influye directamente en la evolucidon fisicoquimica de los
efluentes y puede generar condiciones que comprometan la durabilidad del

sostenimiento proyectado.
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Tabla 13

Parametros y composicion fisico-quimica de las aguas subterraneas medidas en el interior de la mina Andaychagua.

DATOS DE LAS PARAMETROS
. ELEMENTOS MAYORITARIOS ELEMENTOS MINORITARIOS
MUESTRAS FISICOQUIMICOS
Conductividad Sélidos Cationes Aniones Cationes
° . PR Totales
N° de Tipo de Eléctrica . . ..
muestra fuente CE pH Disueltos Calcio Magnesio Sodio Potasio Bicarbonatos Carbonatos Cloruros Sulfatos Manganeso Hierro Zinc Aluminio Cobre
(uS/cm) STD Ca Mg Na K HCO3 Co3 cl S04 Mn Fe Zn Al Cu
(mg/L) mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
1 Fractura 733 8.23 555 107.1 21.835 4.46 3.075 130.17 0.17 0.19 303.1 1.011 1.201 0.03 0.001 0.0002
Perforacion de

2 sostenimiento 876 7.23 680 132.9 22.77 6.95 5.739 125.42 0.17 0.809 395.6 0.2562 1.31 0.035 0.001 0.0002
3 Perforacion 1761 6.64 1520 279.5 37.04 26.12 32.06 71.49 0.17 0.378 1015 1.828 10.82 0.023 0.001 0.0002
4 Filtracion 2468 8 1506 297.4 43.47 30.52 31.99 68.2 0.17 0.7 1004 1.912 8.627 0.042 0.001 0.0002
5 Fractura 425 6.42 308 51.41 13.24 23 3.342 38.55 0.17 0.8661 54.09 0.5324 8.83 0.557 0.456 0.0958
6 Fractura 785 7.5 640 124.1 20.61 6.53 6.352 112.73 0.17 0.742 344.4 0.237 1.443 0.015 0.001 0.0002
7 Filtracion 1862 7.6 1624 300.4 39.19 26.98 33.73 67.95 0.17 0.386 1128 1.658 7.012 0.015 0.0005 0.0002
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Tabla 14

Parametros y composicion fisico-quimica de las aguas subterraneas medidas en los piezometros.

DATOS DE LAS PARAMETROS

MUESTRAS FISICOQUIMICOS ELEMENTOS MAYORITARIOS

ELEMENTOS MINORITARIOS

Conductividad Solidos Cationes Aniones

Cationes

° PR Totales
N° de . Eléctrica . . . . . .
muestra Tipo de fuente CE pH Disueltos Calcio Magnesio Sodio Potasio Bicarbonatos Carbonatos Cloruros Sulfatos Manganeso

(uS/em) STD Ca Mg Na K HCO3 o3 cl S04 Mn
(mg/L) mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L

Hierro
Fe
mg/L

Zinc
Zn
mg/L

Aluminio
Al
mg/L

Cobre

mg/L

Piezometro Relavera
Andaychagua
1 Ubicado al Final de 1423 7.66 1093 192.6 342 30.23 13.15 144.1 0.17 5.273 652.1 0.4955
la Presa
Relavera
Andaychagua
2 Ubicado atrds de la 366 8.8 311 48.5 15.5 18.5 6.34 201.05 0.17 3.465 100.73 0.85
Garita
Piezometro Relavera
3 Mo daychagua 699 8.82 508 50.63 30 53.5 2.08 191.96 0.17 42.68 168.73 0.15
argen Izquierda del
Rio
Relavera
Andaychagua
4 Ubicado atrds de la 466 8.48 388 89.8 11.98 5.18 1.96 252.91 0.17 0.25 77.45 0.1897
Garita
Piezometro Relavera
Andaychagua
5 Margen Izquierda del 384 8.2 315 53.09 19.28 4.98 1.197 215.09 0.17 0.25 77.45 0.2021
Rio
Piezometro Margen
Derecha del Rio
Andaychagua
Bofedal Ancapampa
Piezometros Qda.
7 Pacchapuquiopampa 686 8 521 100 19.8 7.2 4.1 60.94 0.17 2.99 313.22 0.8893
Margen izquierda
Piezometros Qda.
8 Pacchapuquiopampa 610 7.6 411 71.4 17.03 12.12 4.24 52.83 0.17 9.678 251.1 0.97
Margen izquierda
Piezometro Relavera
Andaychagua,
9 Ubicado al Final de 622 9.87 469 22 15 106.85 16.6 139.5 4.42 4,656 226.95 0.375
la Presa

646 8.01 524 87 32.29 2.3 4.2 144.51 0.17 0.137 260.62 0.2242

12.44

5.307

2.12

5.834

3.144

16.905

13.07

15.16

1.075

0.075

0.01

0.059

0.054

0.0015

0.481

0.146

0.163

3.83

2.63

1.12

2.13

1.343

0.0005

1.398

1.97

5.957

0.0473

0.0136

0.0042

0.0319

0.004

0.0002

0.0246

0.0137

0.0428
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4.1.1.2. Unidad Minera San Cristobal

En la Unidad Minera San Cristobal se ha evidenciado un entorno
hidrogeoldgico con condiciones fisicoquimicas especialmente criticas para el
sostenimiento de labores subterrdneas. El conjunto de muestras recolectadas,
provenientes de perforaciones en diversos sectores de la mina, muestra una alta
carga salina, con valores de conductividad eléctrica (CE) que van desde 2940 uS/cm
hasta 3736 uS/cm. Estos niveles indican una fuerte mineralizacion del agua, lo cual
es caracteristico de zonas donde el flujo subterraneo ha tenido contacto prolongado
con formaciones alteradas, cuerpos mineralizados y estructuras de sostenimiento

con presencia de cemento.

Asimismo, los solidos totales disueltos (TDS) alcanzan valores superiores a
2200 mg/L, clasificando estas aguas como altamente mineralizadas y
potencialmente agresivas, en términos de su interaccidn con materiales
cementantes. Las aguas con esta composicion pueden generar procesos de
lixiviacion, desintegracion interna del shotcrete y pérdida de adherencia con el

macizo rocoso si no se utilizan formulaciones adecuadas (Kim et al., 2019).

El rango de pH, por su parte, se encuentra entre 6.5 y 7.4, con una tendencia
a la neutralidad. Sin embargo, esta aparente estabilidad quimica no reduce los
riesgos estructurales, ya que los datos muestran una alta concentracion de sulfatos
(hasta 1436 mg/L), que excede ampliamente los limites permisibles establecidos
por los estandares de calidad ambiental para agua (D.S. N.° 004-2017-MINAM).
Los sulfatos son conocidos por su capacidad de reaccionar con componentes del
cemento Portland, generando productos expansivos que comprometen la resistencia

del concreto proyectado.

En cuanto a los elementos traza, los niveles de hierro (hasta 55.24 mg/L),
manganeso (hasta 37.51 mg/L) y zinc (hasta 31.04 mg/L) son significativamente
elevados. Estos elementos no solo generan precipitados que pueden obstruir
drenajes o pozas de recoleccion, sino que también degradan progresivamente los

refuerzos metalicos y aditivos poliméricos presentes en el shotcrete.
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Tabla 15

Parametros y composicion fisico-quimica de las aguas subterraneas medidas en el interior de la Mina San Cristobal.

DATOS DE LAS PARAMETROS
‘ ELEMENT MAYORITARI ELEMENTOS MINORITARIOS
MUESTRAS FISICOQUIMICOS 0S MAYO 0s
Conductividad Sélidos Cationes Aniones Cationes
. PV Totales

N° de Tipo de Eléctrica .

muestra fuente CE pH Disueltos Calcio Magnesio Sodio Potasio Bicarbonatos Carbonatos Cloruros Sulfatos Manganeso Hierro Zinc Aluminio Cobre
(uS/em) STD Ca Mg Na K HCO3 Co3 Cl S04 Mn Fe Zn Al Cu
(mg/L) mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
1 Perforacion 2940 6.86 1542 339.9 37.15 3.18 3.428 42.7 0.17 0.5 1070 14.88 243 7.664 0.0005 0.00015
2 Perforacion 3556 7 2170 402.4 40.21 4.21 3.536 61.61 0.17 0.907 1373 11.19 13.41 5.516 0.0005 0.0002
3 Perforacion 3736 6.5 2288 360.3 48.67 5.11 4.335 0.55 0.17 1.07 1327 37.51 55.24 31.04 0.0005 0.0002
Perforacion
4 de 2950 7.4 2100 489.8 48.04 3.39 3.851 119.19 0.17 0.907 1436 3.542 6.816 0.844 0.0005 0.0002
Sostenimiento

5 Perforacion 2940 6.86 1542 339.9 37.15 3.18 3.428 42.7 0.17 0.5 1070 14.88 243 7.664 0.0005 0.00015
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Tabla 16

Parametros y composicion fisico-quimica de las aguas subterraneas medidas en los piezometros.

DATOS DE LAS
MUESTRAS

PARAMETROS
FISICOQUIMICOS

ELEMENTOS MAYORITARIOS

ELEMENTOS MINORITARIOS

Ne de Tipo de
muestra fuente

Conductividad
Eléctrica
CE
(uS/cm)

pH

Sélidos
Totales
Disueltos
STD
(mg/L)

Cationes

Aniones

Cationes

Calcio
Ca
mg/L

Magnesio
Mg
mg/L

Sodio
Na
mg/L

Potasio
K
mg/L

Bicarbonatos

HCO3
mg/L

Carbonatos

Co3
mg/L

Cloruros

Cl
mg/L

Sulfatos
S04
mg/L

Manganeso
Mn
mg/L

Hierro
Fe
mg/L

Zinc
Zn
mg/L

Aluminio
Al
mg/L

Cobre
Cu
mg/L

Piezometros
1 Margen
Izquierda Qda.
Ayamachay
Piezometros
P Margen
Izquierda Qda.
Ayamachay
Piezometros
3 Margen
- Izquierda Qda.
Ayamachay
Piezometros
4 Margen
Izquierda Qda.
Ayamachay
Piezometro
Margen Derecha
Qda.
Ayamachay,
debajo de Tajo
Gavilan

808.5

467.0

404.5

368.0

335.0

7.7

6.8

7.9

611.0

408.0

276.0

309.0

255.5

99.3

65.61

44.98

38.92

48.78

32

17.33

22.46

17.88

2.86

0.73

4.625

0.62

0.133

3.54

4.254

6.778

2.962

0.718

157.2

307.1

172.8

265.47

163.84

0.17

0.17

0.17

0.17

0.17

42

0.136

320.7

268.10

49.62

294.20

52.96

0.73

0.442

0.5449

0.116

4.643

8.488

2.737

3.09

1.06

0.284

0.192

0.189

0.0015

1.365

0.615

0.0015

0.029

0.026

0.006

0.0031

0.0002
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Ademas, la interaccion continua con estos compuestos puede inducir
procesos corrosivos que aceleran el deterioro de fibras metalicas, especialmente si

no se emplean inhibidores de corrosion o barreras impermeabilizantes.

Estos resultados revelan un comportamiento hidroquimico uniforme en toda
la zona muestreada, lo que sugiere que el sistema hidrogeologico de San Cristdbal
esta interconectado y moviliza un flujo con alta carga i6nica. Esta conectividad
puede deberse a una red de fracturas activas, zonas de permeabilidad elevada o la

interaccion con zonas antiguamente explotadas.

Por tanto, el analisis confirma que la calidad del agua subterranea en esta
unidad representa un riesgo significativo para la durabilidad del sostenimiento,
especialmente si se emplean formulaciones estandar de shotcrete sin resistencia
quimica mejorada. Se recomienda priorizar el uso de mezclas reforzadas con fibras
sintéticas o metalicas resistentes, asi como realizar un monitoreo periddico de la

calidad del agua en puntos estratégicos de infiltracion.
4.1.1.3. Unidad Minera Carahuacra

La Unidad Minera Carahuacra presenta una significativa heterogeneidad
hidroquimica en los puntos de muestreo subterraneos, lo cual refleja una interaccion
dinamica entre el flujo de agua subterranea y las formaciones geoldgicas presentes
en el yacimiento. Se identificaron valores extremos de pH, que oscilan entre 3.6
(fuertemente 4cido) y 8.0 (ligeramente alcalino), lo que sugiere presencia de zonas
acidificadas posiblemente por procesos de oxidacion de sulfuros metélicos o zonas

con influencia de materiales carbonatados.

Los valores de conductividad eléctrica (CE) alcanzan hasta 3582 uS/cm,
mientras que los solidos totales disueltos (TDS) llegan a 3116 mg/L, lo que clasifica
el agua como altamente mineralizada y quimicamente agresiva segiin los umbrales
técnicos establecidos por la normativa internacional y nacional. Estas condiciones
hacen especialmente vulnerables a las estructuras de sostenimiento como el
shotcrete, sobre todo cuando contienen fibras metélicas o aditivos susceptibles a la

corrosion.
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El andlisis revela que las muestras con mayor agresividad quimica coinciden
con aquellas clasificadas como filtraciones o provenientes de zonas de taladro,
donde el contacto prolongado con el macizo rocoso y los materiales cementantes
favorece la lixiviacion de elementos. En particular, se encontraron concentraciones
elevadas de sulfatos (hasta 2054 mg/L), hierro (hasta 111.44 mg/L) y zinc (hasta
129.13 mg/L), parametros directamente asociados al deterioro estructural del

shotcrete.

Cabe destacar que las muestras CA 944-TL-01, NV 970-CB-01 y AC 117-
FI-20 presentan simultaneamente valores elevados de CE, TDS y metales pesados,
por lo que constituyen puntos criticos en la evaluacion del impacto quimico sobre
el sostenimiento. Segin EFNARC (2009), en este tipo de entornos se recomienda
el uso de concreto proyectado con aditivos resistentes a sulfatos, asi como
monitoreos periddicos de la calidad del agua en contacto con las superficies

revestidas.

Desde una perspectiva técnica, estos resultados indican que los sectores mas
profundos o con mayor intervencion operativa tienden a mostrar una mayor
agresividad en la composicion del agua, lo cual refuerza la importancia de vincular
la planificacion del sostenimiento a la caracterizacion fisicoquimica del entorno. La
identificaciéon temprana de estos puntos permite tomar decisiones como la
modificacion en la dosificacion del shotcrete, la implementacion de drenajes o el
uso de barreras impermeables, garantizando asi una mayor durabilidad del soporte
estructural. Este aspecto se ampliara en el apartado 4.1.2, donde se detallan las
condiciones geomecanicas del macizo y la respuesta del concreto proyectado ante

este tipo de aguas

90



Tabla 17

Parametros y composicion fisico-quimica de las aguas subterraneas medidas en el primer muestreo (febrero) en el interior de la Mina Carahuacra.

DATOS DE LAS PARAMETROS
MUESTRAS FISICOQUIMICOS ELEMENTOS MAYORITARIOS ELEMENTOS MINORITARIOS
Conductividad Solidos Cationes Aniones Cationes
Ne° de . PR Totales
Tipo de Eléctrica .
muestr fuente CE pH Disueltos Calcio Magnesio Sodio Potasio Bicarbonatos Carbonatos Cloruros Sulfatos Manganeso Hierro Zinc Aluminio Cobre
a (uS/cm) STD Ca Mg Na K HCO3 Co3 a S04 Mn Fe Zn Al Cu
(mg/L) mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
1 Canal 2789.0 3.8 2682.0 330.07 71.15 8.52 9.14 0.5 0.50 30.77 2054.89 89.28 0.34 80.16 4.788 3.4814
2 Filtracion 849.8 8.0 694.0 107.55 42,77 0.46 1.41 220.9 1.90 7.47 267.52 0.10 0.01 0.01 0.00095 0.00005
3 Taladro 3582.0 6.0 2398.0 441.46 103.84 19.42 8.03 35.1 0.50 29.80 1606.10 111.44 26.48 25.70 0.0095 0.0011
4 Camara 2591.0 7.2 2406.0 420.86 79.06 24.11 14.41 80.6 0.50 6.47 1454.94 36.55 0.03 53.68 0.0077 0.0006
5 Taladro 2236.0 7.4 2060.0 483.22 40.32 3.72 3.12 113.4 0.50 3.69 1194.50 0.93 0.04 0.04 0.0019 0.0002
6 Filtracion 2529.0 7.7 2376.0 548.4 42.69 11.36 5.74 95.3 0.50 4.18 1426. 13 1.82 0.00 0.13 0.0302 0.0002
7 Taladro 2317.0 8.0 2032.0 394.45 53.11 58.42 13.38 101.6 0.50 3.40 1239.25 1.31 0.01 0.25 0.0054 0.0002
8 Filtracion 1530.0 79 1238.0 286.97 36.05 2.54 3.49 154.6 0.50 2.08 715.32 0.73 0.00 0.01 0.00095 0.0001
9 Filtracion 3125.0 3.6 3116.0 402.67 102.52 6.48 5.83 0.5 0.50 4.68 1902.39 75.28 5.60 1239'1 3.2005 0.217
10 Filtracion 985.6 8.0 888.0 80.93 25.09 70.97 16.39 219.1 1.20 2.81 271.40 0.03 0.01 1.75 0.0042 0.0004
11 Taladro 1417.0 7.7 1052.0 235.69 26.67 1.84 2.86 149.9 1.00 8.02 607.99 0.52 0.00 0.00 0.00095 0.00005

91



Tabla 18

Parametros y composicion fisico-quimica de las aguas subterraneas medidas en el segundo muestreo (abril) en el interior de la Mina Carahuacra.

Dﬁ‘%sggig S Fll;?(l:% (l;I[}IEI’II\‘/}ngf)S ELEMENTOS MAYORITARIOS ELEMENTOS MINORITARIOS
N de . Con. dElCﬁ.Vi dad _i:i)ltiadlz: Cationes Aniones Cationes
muestr 1;:5:1:1: Eleétélca pH Disueltos Calcio Magnesio Sodio Potasio Bicarbonatos Carbonatos Cloruros Sulfatos Manganeso Hierro Zinc Aluminio Cobre
a (uS/cm) STD Ca Mg Na K HCO3 co3 cl S04 Mn Fe Zn Al Cu
(mg/L) mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
1 Camara 3852.0 5.9 2952 436.47 101.73 15.60 10.52 18.2 0.50 4.9 1799.08 60.47 0.01 99.7081 0.0198 0.0468
2 Canal 4679.0 33 3156 400.34 102.04 8.98 8.81 0.5 0.50 2.2 1932.67 138.83 4.6665 154.01 8.9005 5.1638
3 Taladro 5381..0 5.9 3900 611.96 137.58 22.31 9.74 16.4 0.50 2.7 2733.57 140.14 8.49 15.1205 0.00095 0.0001
4 Filtracion 911.8 7.5 740 134.43 47.21 0.66 1.46 232.4 0.50 0.9 281.34 0.00 0.0016 0.0377 0.00095 0.0013
5 Taladro 1487.0 7.3 1014 230.84 23.37 1.81 2.72 149.8 0.50 0.3 568 0.47 0.01 0.0001 0.00095 0.00005
6 Filtracion 1195.2 7.7 796 165.52 31.78 1.24 2.82 202.8 1.50 0.7 343.73 0.67 0.01 0.031 0.0043 0.0002
7 Filtracion 3947.0 3.5 2922 435.69 121.32 4.74 3.85 0.5 0.50 3.4 1864.37 54.34 5.26 38.7657 1.0513 0.0464
8 Filtracion 7704.0 32 5762 549.95 336.56 64.12 68.29 0.5 0.50 13.5 3340.86 97.7 14.25 236.7511 1.3708 0.0159
9 Taladro 863.8 7.5 672 125.14 42.82 0.47 1.24 195.3 0.50 0.5 284.26 0.35 0.01 0.0053 0.00095 0.00005
10 Taladro 3175.0 7.2 2148 399.18 49.78 62.83 12.17 98.6 0.50 3.0 1441.42 1.43 0.01 0.1888 0.00095 0.00005
11 Filtracion 28610.0 3.0 20880 482.12 748.06 32.53 10.89 0.5 0.50 10.0 13984.64 646.41 980.02 3446.4114 43.5464 0.2768
12 Taladro 3352.0 7.3 2372 489.29 52.90 4.14 5.38 120.9 0.50 0.7 1570.37 1.30 0.01 0.024 0.00095 0.00005
13 Taladro 844.0 8.3 506 6.22 4.20 165.64 11.04 369.8 6.50 9.81 58.75 0.01 0.000 0.0088 0.00095 0.0016
14 Filtracion 2422.0 7.0 2386 500.51 72.16 5.03 436 34.6 0.50 1.42 1754.52 23.17 0.01 14.5056 0.004 0.0068
15 Taladro 1602.0 7.2 1432 353.05 40.22 5.72 3.50 153.8 0.50 1.01 941.78 1.35 5.05 0.058 0.0057 0.0002
16 Taladro 2096.0 7.1 2006 490.87 41.79 4.20 3.01 110.5 0.50 0.51 1382.52 0.96 0.06 0.0081 0.0044 0.00005




4.1.1.4. Unidad Minera El Porvenir Milpo

La caracterizacion fisicoquimica de las aguas subterraneas en la Unidad
Minera El Porvenir (Milpo) evidencia un entorno de variabilidad moderada a alta
en los pardmetros quimicos, con zonas puntuales que presentan aguas
significativamente mineralizadas. Los valores de conductividad eléctrica (CE)
oscilan entre 325 uS/cmy 1994 uS/cm, lo que indica que la mayoria de las muestras
corresponden a aguas dulces de mineralizacion media, aunque algunas, como la

muestra AS-5, se aproximan a una condicion de agua salobre.

El pH varia entre 7.18 y 8.95, ubicando a la totalidad de las muestras dentro
del rango de aguas alcalinas, lo que en si mismo no representa un riesgo quimico
inmediato, pero si puede facilitar reacciones con ciertos compuestos del cemento.
La alcalinidad, combinada con cargas elevadas de iones como sulfatos (hasta
13,984.64 mg/L en AS-9) y bicarbonatos, puede provocar una disolucion acelerada
del cemento en ambientes humedos, especialmente si no se han incorporado

aditivos resistentes a sulfatos en el shotcrete aplicado.

Respecto a los sdlidos totales disueltos (TDS), los valores van desde 176
mg/L hasta 2002 mg/L, clasificando en su mayoria como agua dulce, salvo por la
muestra AS-5, que supera el umbral y califica como agua salobre. Esta condicién
requiere atencion en zonas especificas, donde el flujo pueda estar concentrando

cargas salinas o disolviendo componentes del macizo rocoso o del sostenimiento.

La composicion quimica refleja un dominio de aguas célcicas sulfatadas en
el 55% de las muestras (AS-1, AS-3, AS-4, AS-5, AS-6, AS-10), célcicas
bicarbonatadas en el 27% (AS-7, AS-8, AS-11), y magnésicas sulfatadas en el 18%
(AS-2 y AS-9). Estos grupos indican diferencias geoquimicas significativas dentro
del yacimiento, posiblemente asociadas a zonas con diferente mineralogia o a

estructuras permeables que canalizan flujos de distinta procedencia.
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Tabla 19

Parametros y composicion fisico-quimica de las aguas subterraneas medidas en el interior de la Mina Milpo.

D?V’[I‘I?ESS?]&:? S F;;?ggggﬁ;ﬁgf)s ELEMENTOS MAYORITARIOS ELEMENTOS MINORITARIOS
° de o Cm;: T;cttr'l\: :a d it‘);lti;zz Cationes Aniones Cationes
muestr fuente CE pH Disueltos Calcio Magnesio Sodio Potasio Bicarbonatos Carbonatos Cloruros Sulfatos Manganeso Hierro Zinc Aluminio Cobre
a (uS/em) STD Ca Mg Na K HCO3 co3 cl S04 Mn Fe Zn Al Cu
(mg/L) mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
1 Camara 462 7.74 314 180.2 27.37 4.384 4.03 261 0.5 3.404 330 1.43 8.464 0.69 1.436 0.00895
2 Filtracion 626 7.65 518.33 549.95 336.56 64.12 68.29 0.5 0.5 13.5 3340.86 97.7 14.25 236.7511 1.3708 0.0159
3 Taladro 585 8.1 334 436.47 101.73 15.6 10.52 182 0.5 4.9 1799.08 60.47 0.01 99.7081 0.0198 0.0468
4 Filtracion 325 7.68 190 611.96 137.58 22.31 9.74 16.4 0.5 2.7 2733.57 140.14 8.49 15.1205 0.00095 0.0001
5 Taladro 1994 8.24 2002 435.69 121.32 4.74 3.85 0.5 0.5 34 1864.37 54.34 5.26 38.7657 1.0513 0.0464
6 Filtracion 675 8.95 506 125.14 42.82 0.47 1.24 195.3 0.5 0.5 284.26 0.35 0.01 0.0053 0.00095 0.00005
7 Taladro 334 7.89 176 50.63 29.82 0.23 1.25 188.7 1.1 0.05 66.3 0.01 0.0016 0.0296 0.00095 0.00005
8 Filtracion 433 7.89 242 40.03 12 0.99 0.84 160.9 6.6 0.2 17.83 0 0.0016 0.0001 0.0031 0.0003
9 Filtracion 1605 8.77 1432 482.12 748.06 32.53 10.89 0.5 0.5 10 13984.64 646.41 980.02 3446.41 43.5464 0.2768
10 Camara 1350 7.18 1014 353.05 40.22 5.72 3.5 153.8 0.5 1.01 941.78 1.35 5.05 0.058 0.0057 0.0002
11 Camara 315 7.7 184 165.52 31.78 1.24 2.82 282.8 1.5 0.7 263.73 0.67 0.01 0.031 0.0043 0.0002
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Los elementos traza presentan concentraciones notoriamente elevadas en
algunas zonas: zinc (hasta 3446.41 mg/L en AS-9), manganeso (hasta 646.41
mg/L), y hierro (hasta 980.02 mg/L). Estos niveles exceden ampliamente los
estandares de calidad ambiental para agua subterranea y representan un riesgo
directo para el sostenimiento proyectado, especialmente si incluye fibras metalicas
0 acero sin recubrimiento protector. En ambientes con alta concentracion de metales
pesados, se recomienda el uso de shotcrete con fibras sintéticas y aditivos

impermeabilizantes.

En conjunto, El Porvenir presenta condiciones heterogéneas pero con focos
bien definidos de agua quimicamente agresiva, lo cual refuerza la necesidad de
monitoreo localizado y ajuste en la dosificacion del sostenimiento. Este andlisis se

complementa con los criterios geomecanicos descritos en la seccion 4.1.2.
4.1.1.5. Unidad Minera Atacocha

La Unidad Minera Atacocha presenta una dinamica hidrogeologica influida
por su proximidad a depositos de relaves y quebradas activas, lo que genera una
composicion quimica variada entre los puntos de muestreo. Segun el analisis
fisicoquimico de nueve muestras subterraneas, se observa un rango de pH entre 6.06
y 12.61, reflejando un sistema con zonas fuertemente alcalinas que podrian estar
asociadas a procesos de disolucion de cales o contacto con residuos cementantes.
Solo dos puntos (AVAT-08 y AVAT-10) se aproximan al rango acido, pero sin

llegar a condiciones extremas.

Los valores de conductividad eléctrica (CE) varian desde 318.4 uS/cm hasta
3186.4 uS/cm, y los soélidos totales disueltos (TDS) alcanzan hasta 2071.91 mg/L,
indicando que, si bien predominan aguas dulces, algunos puntos como AVAT-09 y
AVAT-10 presentan condiciones de agua salobre con mineralizacion muy alta.
Segun la clasificacion ANA (2018), estas condiciones podrian acelerar procesos de
lixiviacion, sobre todo si el agua entra en contacto continuo con materiales de

sostenimiento como el shotcrete.
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En cuanto a los elementos mayoritarios, el patron predominante incluye
cationes como calcio, sodio y magnesio, y aniones como sulfatos, cloruros y
bicarbonatos. Las muestras con mayor carga salina corresponden a AVAT-09 (CE:
3186 puS/cm, SO4: 856.9 mg/L) y AVAT-10 (SOa4: 1570.37 mg/L), lo que sugiere
que el agua podria estar interactuando con zonas mineralizadas o relaves en estado
reactivo. Esta composicion, especialmente la presencia de sulfatos por encima de
los 250 mg/L, representa un riesgo de reaccidon expansiva con los aluminatos del

cemento, afectando la durabilidad del shotcrete

Respecto a los elementos traza, se evidencian concentraciones elevadas de
hierro (hasta 31.93 mg/L en UW-02), manganeso (25.37 mg/L) y aluminio (hasta
15.38 mg/L). Estos metales pueden inducir procesos de corrosion y degradacion
progresiva del concreto proyectado si no se emplean formulaciones resistentes

quimicamente o fibras sintéticas.

La distribucion espacial de las muestras indica que las aguas mas agresivas
se concentran en las zonas de quebrada y margenes de relaveras, donde la recarga
superficial podria movilizar contaminantes hacia los acuiferos locales. Este
comportamiento refuerza la necesidad de un disefio de sostenimiento diferenciado,

especialmente en frentes de ataque y zonas de contacto con filtraciones.

96



Tabla 20

Parametros y composicion fisico-quimica de las aguas subterraneas medidas en el interior de la mina Atacocha.

DATOS DE LAS

MUESTRAS

PARAMETROS
FISICOQUIMICOS

ELEMENTOS MAYORITARIOS

ELEMENTOS MINORITARIOS

N° de
muestra

Tipo de fuente

Conductividad

Eléctrica
CE
(uS/cm)

pH

Solidos
Totales
Disueltos
STD
(mg/L)

Cationes

Aniones

Cationes

Calcio
Ca
mg/L

Magnesio
Mg
mg/L

Sodio
Na
mg/L

Potasio

K
mg/L

Bicarbonatos

HCO3
mg/L

Carbonatos

Co3
mg/L

Cloruros

Cl
mg/L

Sulfatos
S04
mg/L

Manganeso
Mn
mg/L

Hierro
Fe
mg/L

Zinc

mg/L

Aluminio
Al
mg/L

Cobre
Cu
mg/L

Piezometro ubicado
en la quebrada La
Laquia
Piezometro ubicado
aguas arriba del
deposito de relaves
Atacocha
Piezometro ubicado
aguas abajo del
deposito de relaves
Atacocha
Piezometro ubicado
aguas abajo del
deposito de relaves
Atacocha
Piezometro ubicado
en la margen
izquierda quebrada
Atacocha
Piezometro ubicado
en la margen derecha
del deposito de
relaves Atacocha
Piezometro ubicado
en la quebrada
Atacocha
Piezometro ubicado
en la quebrada
Atacocha, aguas
debajo de AVAT-09
Piezometro ubicado
en quebrada sin
nombre, cuyas aguas
confluyen en la
quebrada Atacocha

797.0

506.9

362.2

1476.3

933.8

433.8

3186.4

929.8

2198.8

6.06

7.94

7.68

7.8

8.02

7.87

6.7

12.61

518.33

329.44

235.73

959.81

606.13

282.03

2071.91

603.82

1428.73

65.85

104.8

50.63

180.2

82.13

268.3

489.29

163.7

36.98

16.59

29.82

27.37

1.556

17.66

77.36

52.90

0.425

0.4

1.065

0.23

4.384

1.800

319.9

4.14

31.89

1.38

1.25

4.03

1.18

222.4

16.3

188.7

261

202.1

2259

179.8

120.9

188.7

3.6

1.11

0.50

0.05

4.958

0.05

3.404

4.14

0.408

476.7

0.7

0.684

66.1

3449

66.3

284.1

4.91

856.9

1570.37

13.82

2537

0.01

0.0009

0.23823

0.5169

1.30

0.0854

0.0016

31.93

0.0016

8.464

4.418

3.222

5.172

0.597

0.022

0.0296

0.024

0.00095

15.38

0.00095

1.436

2222

0.297

1.373

0.00095

1.013

0.0001

0.00556

0.00005

0.00895

0.0041

0.00451

0.01499

0.00005

0.01525
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4.1.1.6. Evaluacion comparativa de caracteristicas fisicoquimicas

La comparacion de los parametros fisicoquimicos promedio entre las cinco
unidades mineras evaluadas permite identificar tendencias clave sobre la calidad de
los efluentes y su posible impacto en los materiales de sostenimiento. La
conductividad eléctrica mas elevada se reporta en la Unidad Minera Carahuacra
(2797.62 uS/cm), seguida de El Porvenir (Milpo) y Atacocha, lo cual sugiere una
mayor carga idonica y mineralizacion del agua subterranea en esas zonas. Esto puede
estar asociado a interaccion con zonas mineralizadas, filtraciones desde relaves o

procesos geoquimicos naturales en formaciones fracturadas.

Tabla 21

Resumen comparativo de parametros fisicoquimicos promedio en las cinco

unidades mineras evaluadas

PARAMETROS ELEMENTOS ELEMENTOS
FISICOQUIMICOS MAYORITARIOS MINORITARIOS
UNIDAD o Aniones Cationes
MINERA  Conductividad Sélidos
Eléctri Totales
ectrica pH Disueltos Sulfatos Hierro Zinc
CE STD SO4 Fe Zn
(uS/cm) (mg/L) mg/L mg/L mg/L
Carahuacra I 2177.4 6.845 1903.818 1158.221 2.956 26.442
Carahuacra II 4507.613 6.181  3352.75 2142.618 63.617  250.352
Atacocha 1202.778 8.058  781.77 360.544 5.98 0.693
Andaychagua 1272.857 7376 976.143 606.313 5.605 0.102
Andaychagua 655.778 8382  504.444 236.483 8.394 0.23
piezometros
San Cristobal 3278.4 6.892  2098.8 1382.6 21.044 22.479
San Cristobal
476.6 8.05 371.9 197.116 4.004 0.185
piezémetros
El Porvenir 791.273 7981  628.394 2329.675 92.87 348.87
Milpo

Nota. Elaboracion propia a partir de los resultados de caracterizacion hidroquimica en

Andaychagua, Atacocha, Carahuacra, San Cristobal y El Porvenir (2024)

En cuanto a los soélidos totales disueltos (TDS), nuevamente Carahuacra y El

Porvenir presentan los niveles mas altos (>2000 mg/L), lo que clasifica sus aguas
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como salobres, mientras que San Cristobal y Andaychagua se mantienen en rangos

de aguas dulces con menor riesgo corrosivo.

Respecto al pH, Atacocha presenta el promedio mas elevado (8.71),
evidenciando condiciones alcalinas que pueden reflejar la presencia de residuos
cementantes o cales. Por otro lado, Carahuacra muestra un promedio mas bajo

(6.83), aunque sin llegar a condiciones netamente acidas.

Los niveles de sulfato (SO+*") resultan particularmente elevados en
Carahuacra (1266.95 mg/L) y Atacocha (626.19 mg/L), superando ampliamente los
valores de referencia de 250 mg/L establecidos en la literatura para evitar reacciones
expansivas en estructuras de concreto proyectado. Estos resultados implican un
riesgo potencial de degradacion por ataque sulfatado, especialmente en shotcrete

con alto contenido de aluminato calcico.

Finalmente, los valores de hierro (Fe) y zinc (Zn) también son mas altos en
Carahuacra y El Porvenir, reforzando la necesidad de reforzamiento estructural con
fibras resistentes a la corrosion y el uso de aditivos inhibidores para prolongar la

vida util del sostenimiento.

4.1.2. Interaccion entre las caracteristicas geomecanicas del macizo rocoso y

el shotcrete aplicado

La interaccion entre las condiciones geomecénicas del macizo rocoso y los
sistemas de sostenimiento es determinante en la estabilidad de labores subterraneas,
especialmente en zonas donde se presentan filtraciones constantes de aguas
residuales o subterrdneas. En este contexto, el uso de shotcrete como soporte
estructural requiere una dosificacion adecuada que responda no solo a los

parametros fisicos de la roca, sino también a la agresividad quimica del entorno.

Este apartado presenta una caracterizacion técnico-operativa de cinco
unidades mineras de la sierra central del Pert, evaluando las condiciones del terreno
(clasificacion geomecanica, fracturamiento, humedad), los tipos de sostenimiento
utilizados (pernos, malla, shotcrete), y las dosificaciones aplicadas en funcién de
los riesgos asociados al flujo de agua. Se analizan también los espesores,

resistencias obtenidas, tipos de fibras utilizadas, y presencia de aditivos especiales
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en zonas criticas.

La informacion presentada ha sido recopilada a partir de los informes
técnicos de disefio de sostenimiento, analisis hidrogeoldgicos y estudios de campo
de cada unidad minera, y sera clave para entender como estos factores se relacionan
con la durabilidad del shotcrete ante el contacto con efluentes mineros subterraneos,

como se discutird en el siguiente capitulo.
4.1.2.1. Unidad Minera Andaychagua

La Unidad Minera Andaychagua se emplaza dentro de una secuencia de
formaciones sedimentarias del Grupo Pucard, compuesta principalmente por calizas
masivas, dolomitas y filitas de bajo metamorfismo. Este conjunto litologico
presenta un comportamiento geomecanico variable, con sectores de alta calidad y
otros fuertemente fracturados, especialmente en proximidad a zonas de fallas y

pliegues.

Los informes técnicos de sostenimiento indican que el macizo rocoso
presenta un rango de clasificacion RMR entre 45 y 55, correspondiente a una
calidad de roca regular a buena (clase III). No obstante, en sectores cercanos a zonas
humedas, filtraciones o relaveras subterraneas, la calidad estructural disminuye, lo

que justifica la aplicacion de sostenimiento activo.

El sistema de sostenimiento implementado en Andaychagua incluye
shotcrete proyectado por via himeda como soporte primario, complementado con
malla electrosoldada y pernos Split Set en zonas de alta concentracion de esfuerzos.
El espesor tipico del shotcrete es de 8 a 10 cm, con resistencia a compresion de al
menos 28 MPa a 28 dias. Este sistema ha sido disefiado para brindar estabilidad en

frentes de avance, camaras de sostenimiento y zonas con humedad persistente.

La dosificacion del shotcrete empleada incluye 395 kg/m? de cemento, 1612
kg/m*® de arena, 179 L/m*® de agua, 20 kg/m* de fibra metalica y 18 L/m* de
acelerante Sigunit. Ademads, se adiciona 2.7 L/m? de plastificante Viscocrete, 1 L/m?
de activador DELVO y 3 kg/m? de aditivo Master Glenium, lo que configura una
mezcla altamente especializada para condiciones subterraneas agresivas (ver Tabla

22)
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Tabla 22

Dosificacion del shotcrete — U.M. Andaychagua (kg/m?y L/m?)

COMPONENTE VALOR
Cemento 395 kg
Arena 1612 kg
Agua 179 L
Fibra metalica 20 kg
Plastificante 2.7 L (Viscocrete)
Acelerante 18 L (Sigunit)
Activador DELVO 1L
Master Glenium 3 kg
Total estimado 2236 kg/m?

Nota. Analisis de las caracteristicas geomecanicas- UM Andaychagua (2022).

El disefio de mezcla responde a condiciones identificadas en la
caracterizacion hidroquimica (Seccion 4.1.1), donde se reportaron aguas
subterraneas con pH entre 6.4 y 8.2, y concentraciones de sulfatos superiores a 1000
mg/L en varios puntos. Esta condicidon representa un riesgo potencial de ataque
quimico al shotcrete, especialmente por reaccion con los aluminatos del cemento,
por lo que el uso de aditivos modificadores de reactividad se vuelve imprescindible

para preservar la integridad del sostenimiento.
4.1.2.2. Unidad Minera San Cristobal

La Unidad Minera San Cristobal se ubica en una zona geoldgicamente
compleja, dominada por secuencias volcdnico-sedimentarias compuestas por
andesitas, tobas y lutitas, con frecuentes cuerpos intrusivos y zonas de falla. Estas
caracteristicas generan un macizo rocoso con niveles variables de competencia,
donde predominan zonas de fracturamiento medio a intenso, especialmente en

frentes de explotacion y cdmaras de sostenimiento.

De acuerdo con el informe técnico de sostenimiento, las condiciones

geomecanicas de la mina presentan un indice RMR promedio entre 40 y 55,
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clasificado como macizo rocoso de calidad regular (clase III), con sectores
localizados de comportamiento deficiente debido a humedad o alteracion
hidrotermal. Estas condiciones requieren la implementacion de un sistema de

sostenimiento mixto para asegurar la estabilidad estructural de las labores.

El sistema de soporte adoptado en San Cristobal incluye el uso de pernos
Split Set, malla electrosoldada y shotcrete proyectado por via humeda como
elemento clave del sostenimiento estructural. El espesor tipico del shotcrete
aplicado es de 8 a 10 cm, con una resistencia minima esperada de 28 MPa a los 28
dias. Este sistema ha sido validado en frentes himedos y zonas cercanas a cuerpos

mineralizados.

La dosificacion del shotcrete empleada en esta unidad incluye 400 kg/m? de
cemento Portland, 1610 kg/m*® de arena, 185 L/m*® de agua, 20 kg/m? de fibra
metalica y 5 kg/m?® de fibra sintética, 5 L/m? de plastificante Viscocrete, y 26 L/m?
de acelerante Sigunit. También se utiliza 1 L/m? de activador DELVO y 3 kg/m? de
aditivo Master Glenium, lo que configura una mezcla robusta, resistente y versatil,

adecuada para condiciones subterraneas con riesgo quimico (ver Tabla 23).

Tabla 23

Dosificacion del shotcrete — U.M. San Cristobal (kg/m?y L/m?)

COMPONENTE VALOR
Cemento 400 kg
Arena 1610 kg
Agua 185L
Fibra metalica 20 kg
Fibra sintética Skg
Plastificante 5 L (Viscocrete)
Acelerante 26 L (Sigunit)
Activador DELVO 1L
Master Glenium 3kg
Total estimado 2245 kg/m?

Nota. Analisis de las caracteristicas geomecanicas- UM San Cristobal (2022).
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Este disefio ha sido especialmente adaptado para enfrentar los retos
quimicos del entorno. En la caracterizacion hidroquimica (Seccién 4.1.1), se
reportaron valores de pH neutros a ligeramente alcalinos, pero con altos contenidos
de sulfatos (SOs > 1100 mg/L) y metales como el hierro y zinc. Estas condiciones
refuerzan la necesidad de una formulacioén de shotcrete con propiedades durables,
especialmente en camaras de sostenimiento y zonas donde el agua subterranea

permanece en contacto prolongado con las superficies revestidas.
4.1.2.3. Unidad Minera Carahuacra

La Unidad Minera Carahuacra se localiza en una zona geoldgica
caracterizada por secuencias volcanicas, dominadas por andesitas intercaladas con
flujos piroclésticos y cuerpos intrusivos menores. Estas unidades presentan un
grado de fracturamiento moderado a intenso, debido tanto a esfuerzos tectonicos
regionales como a procesos hidrotermales, lo cual condiciona la calidad

geomecanica del macizo rocoso.

Seglin datos técnicos del informe de sostenimiento, el macizo rocoso en
Carahuacra alcanza un indice RMR promedio de 50, clasificdndolo como terreno
de calidad media (clase III). Esta condicion justifica el uso de un sistema de
sostenimiento mixto, compuesto por shotcrete proyectado via humeda, malla
electrosoldada y pernos Split Set. En zonas de mayor inestabilidad, como
intersecciones de galerias o frentes de mineralizacion, se incrementa el espesor del

shotcrete y se complementa con fibras metalicas.

La dosificacion utilizada en Carahuacra comprende 400 kg/m?* de cemento
Portland, 1610 kg/m?* de agregado fino, 20 kg/m* de fibra metalica y 26 L/m? de
acelerante Sigunit, ademds de 5 L/m? de plastificante Viscocrete (ver Tabla 4.12).
Esta formulacion estd disefiada para alcanzar una resistencia mecanica minima de
28 MPa a los 28 dias y asegurar buena adherencia en condiciones de humedad
constante. En algunos sectores se han empleado ademas fibras sintéticas (5 kg/m?)

para mejorar la tenacidad del material.
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Tabla 24

Dosificacion del shotcrete — U.M. Carahuacra (kg/m?y L/m?)

COMPONENTE CA(EgT/lI:l)SfD
Cemento 400 kg
Arena 1610 kg
Agua 185 L
Fibra metalica 20 kg
Fibra sintética S5kg
Plastificante 5 L (Viscocrete)
Acelerante 26 L (Sigunit)
Total estimado 2245 kg/m?
Cemento 400 kg
Arena 1610 kg
Agua 185 L

Nota. Andlisis de las caracteristicas geomecanicas- UM Carahuacra (2022).

Este disefio responde a las exigencias estructurales y quimicas del entorno
subterraneo de Carahuacra. En el siguiente capitulo se discutird la efectividad de
esta estrategia frente a los riesgos identificados por la composicion del agua y su

impacto potencial en la vida Util del sostenimiento.
4.1.2.4. Unidad Minera El Porvenir Milpo

La Unidad Minera El Porvenir, operada por Milpo, se encuentra emplazada
en un entorno geologico compuesto por secuencias sedimentarias del Grupo Pucara
y cuerpos intrusivos que han generado condiciones tectonicas activas, generando
zonas de alta fracturacion e infiltracion de aguas subterraneas. Estas caracteristicas

influyen directamente en el disefo del sostenimiento de sus labores subterraneas.

El macizo rocoso en esta unidad presenta una clasificacion geomecéanica
media, con valores RMR reportados entre 45 y 55 en zonas operativas, y con

presencia de zonas débiles asociadas a vetas mineralizadas y contactos litologicos.
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Debido a esta heterogeneidad estructural, se ha implementado un sistema de
sostenimiento mixto que combina shotcrete, pernos Split Set y malla electrosoldada,

con refuerzos especificos en frentes himedos y sectores inestables.

El shotcrete proyectado por via himeda constituye el elemento principal de
soporte en zonas criticas. En El Porvenir, se emplea una dosificacion particular que
prioriza la resistencia inicial y la durabilidad en ambientes acuosos, considerando
la presencia de aguas acidas y con alta concentracion de sulfatos. La mezcla incluye
440 kg/m* de cemento Portland, 1500 kg/m?® de arena, 176 L/m? de agua, 5 kg/m?
de fibra sintética y 30.5 L/m? de acelerante Mastersetroc SA160. Ademas, se afladen
2 L/m? de retardante Masterset DELVO, lo que favorece la manejabilidad de la

mezcla, y 28.57 % de activador en formulaciéon complementaria (ver Tabla 25).

Tabla 25

Dosificacion del shotcrete — U.M. El Porvenir (Milpo) (kg/m?y L/m?)

COMPONENTE CA(E;;E;?D
Componente Valor
Cemento 440 kg
Arena 1500 kg
Agua 176 L
Fibra sintética 5kg
Acelerante 30.5 L (Mastersetroc SA160)
Retardante 2 L (Masterset DELVO)
Total estimado 2153 kg/m?

Nota. Anélisis de las caracteristicas geomecanicas- UM El Porvenir (Milpo) (2022).

En comparacion con otras unidades, El Porvenir destaca por el uso exclusivo
de fibras sintéticas y la ausencia de fibras metélicas, posiblemente como estrategia
frente a condiciones quimicas agresivas que podrian acelerar procesos de corrosion.
Asimismo, el uso de acelerante Mastersetroc y retardante DELVO permite
mantener un equilibrio entre la resistencia temprana y el tiempo de trabajo de la

mezcla en condiciones subterraneas hlimedas y con bajas temperaturas.
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Los resultados fisicoquimicos presentados en la Seccion 4.1.1 muestran que
las aguas residuales de esta unidad presentan pH en el rango acido (hasta 5.8) y
concentraciones de sulfatos por encima de 1400 mg/L en algunos puntos, lo cual
representa un riesgo potencial de ataque quimico al shotcrete. Por tanto, la eleccion
de esta dosificacion puede considerarse como una respuesta técnica adaptada al

entorno subterraneo de Milpo.
4.1.2.5. Unidad Minera Atacocha

La Unidad Minera Atacocha se ubica en una zona estructuralmente activa
de la sierra central, donde afloran secuencias sedimentarias y volcanicas alteradas,
con presencia de fallas, fracturas abiertas y zonas de intensa mineralizacion. Este
entorno geoldgico genera un macizo rocoso de calidad geomecénica variable,
especialmente en zonas con contacto directo con cuerpos mineralizados y

filtraciones subterraneas.

Segun los registros técnicos, el macizo rocoso de Atacocha presenta valores
RMR promedio de 40 a 50, ubicandose dentro de la categoria III-IV, es decir, de
calidad media a baja. Estas condiciones exigen un sostenimiento activo y flexible,
capaz de adaptarse a frentes con humedad, colapsabilidad o presencia de agua

reactiva.

El sistema de sostenimiento en Atacocha combina el uso de pernos Split Set,
malla electrosoldada y shotcrete proyectado por via himeda como soporte principal.
El espesor tipico del shotcrete aplicado varia entre 8 y 10 cm, alcanzando
resistencias a compresion superiores a 27 MPa a los 28 dias, lo que asegura un buen

desempefio estructural en condiciones exigentes.

La dosificacion técnica del shotcrete en esta unidad estd disenada para
enfrentar entornos subterraneos con agresividad quimica. Se emplean 460 kg/m? de
cemento Portland, 1400 kg/m* de arena, 180 L/m*® de agua y 8 kg/m*® de fibra
sintética, complementados por 30.8 L/m? de acelerante Mastersetroc SA160, 3 L/m?

de retardante DELVO, y eventualmente activadores secundarios (ver Tabla 26).
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Tabla 26

Dosificacion del shotcrete — U.M. Atacocha (kg/m?y L/m?)

COMPONENTE CA(EgT/lITng
Cemento 460 kg
Arena 1400 kg
Agua 180 L
Fibra sintética 8 kg
Acelerante 30.8 L (Mastersetroc SA160)
Retardante 3 L (Masterset DELVO)
Total estimado 2081 kg/m?
Cemento 460 kg

Nota. Analisis de las caracteristicas geomecanicas- UM Atacocha (2022).

La eleccion de esta formulacion responde a las condiciones hidroquimicas
reportadas en la Seccion 4.1.1, donde varias muestras revelan pH en rango acido (<
6.0) y concentraciones de sulfatos superiores a 1500 mg/L. Estas condiciones
suponen un alto riesgo de deterioro del shotcrete por ataque quimico, lo que justifica
el uso de mezclas reforzadas quimicamente, fibras sintéticas y aditivos que

controlen el tiempo de fraguado y mejoren la adherencia en presencia de humedad.

Atacocha destaca por su enfoque preventivo en sostenimiento subterraneo,
aplicando estrategias de control quimico y estructural orientadas a prolongar la vida

util del shotcrete en zonas de alta agresividad ambiental.
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4.1.2.6. Evaluacion comparativa de la dosificacion del shotcrete en relacion

con las condiciones subterraneas

Tabla 27

Composicion tecnica del shotcrete aplicado por unidad minera (kg/m?y L/m>)S
p p p g Y

Mina Mina Mina Mina Mina
Und Carahuacra San Andaychagua El Atacocha
Cristobal yehag Porvenir
Arena kg 1610 1610 1612 1500 1400
Cemento kg 400 400 395 440 460
SAgua L 185 185 179 176 180
Fibra
Metalica kg 20 20 20 )
Fibra
Sintetica kg 3 > ) > 8
Viscocrete
(plastificante) L > > 2.7 )
Sigunit
(acelerante) L 26 26 18 )
Mastersetroc
SA160 L - - - 30.5 30.8
(Acelerante)
Masterset
delvo- L - - - 2 3
(retardarte)
Activador L 1 1 i i i
delvo
Master
Glenium kg 3 3 ) ) )
Total l;lg; 2245 2245 2236 2153 2081

Nota. Elaboracion propia a partir del Analisis de las caracteristicas geomecanicas y

dosificacion de Shotcrete de las 05 UM

El andlisis de las condiciones geomecénicas y las formulaciones de shotcrete
aplicadas en las cinco unidades mineras evaluadas evidencia una clara estrategia de
adaptacion técnica del sostenimiento subterraneo a los desafios especificos de cada
entorno. Las diferencias en litologia, grado de fracturamiento, clasificacion
geomecanica (RMR), presencia de humedad y agresividad quimica condicionan
directamente la seleccion de materiales, la proporcion de aditivos y el tipo de fibra

utilizada.
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Se observa que minas con mayor presencia de sulfatos y ambientes
hidroquimicamente agresivos, como Atacocha y El Porvenir, tienden a emplear
mezclas de shotcrete mas reforzadas, con mayor contenido de cemento (hasta 460
kg/m?), uso exclusivo de fibras sintéticas (menos susceptibles a corrosion) y
aditivos especificos como acelerantes de fraguado (Mastersetroc SA160) y

retardantes (DELVO) para mejorar el rendimiento en condiciones humedas.

En contraste, minas como San Cristébal y Carahuacra, cuyos macizos
rocosos presentan una calidad estructural ligeramente superior (RMR promedio
>50), optan por formulaciones mas equilibradas, manteniendo fibras metalicas o
combinadas, menor cantidad de aditivos, y un disefio de mezcla mas convencional

pero efectivo.

Asimismo, en Andaychagua, la combinacion de condiciones geomecanicas
moderadas y aguas con contenido medio de sulfatos motivé una dosificacion
intermedia, con fibras metélicas y acelerantes tipo Sigunit, sin necesidad de

retardantes o cambios drasticos en el disefio base.

Estas diferencias reflejan una estrategia de sostenimiento basada en el
principio de adecuacion local, donde cada mina adapta la dosificacion del shotcrete
a partir de sus necesidades especificas, buscando asegurar tanto la estabilidad
estructural como la durabilidad quimica del material. El uso diferenciado de fibras,
aditivos y resistencia objetivo se convierte en una variable critica para enfrentar las
condiciones hidrogeoldgicas agresivas y garantizar un desempeilo seguro y

sostenible del sostenimiento subterraneo.

Este enfoque integral, que vincula caracteristicas del macizo rocoso con la
reactividad del entorno quimico, permite optimizar el disefio del shotcrete, mitigar
el deterioro estructural por contacto con efluentes mineros y extender la vida util

del sistema de soporte en labores profundas.

Estas diferencias reflejan una estrategia adaptativa por parte de cada
operacién minera, que ajusta la dosificacion del shotcrete no solo en funcion de la
resistencia deseada, sino también para contrarrestar el efecto de agentes quimicos

presentes en las filtraciones subterraneas.
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Los resultados permiten concluir que la interaccion entre shotcrete y agua
es bidireccional. Por un lado, la calidad fisicoquimica del agua (pH acido, sulfatos
y presencia de metales pesados) afecta la durabilidad y resistencia del shotcrete,
generando procesos de degradacion como el ataque sulfatado y la pérdida de
cohesion. Por otro lado, el shotcrete también puede modificar las caracteristicas del
agua subterranea debido a la liberacion de alcalis, aditivos quimicos y componentes
cementicios, lo que puede incrementar parametros como la alcalinidad y la
conductividad eléctrica. Esta doble interaccion es clave para comprender la

complejidad de los sistemas hidrogeoldgicos en mineria subterranea.

4.1.3. Evaluacion de contaminantes clave y su relacion con el deterioro del

shotcrete

Complementando los andlisis de campo, se realizd una simulacion de
laboratorio que expone el comportamiento de una mezcla sintética de shotcrete al
contacto directo con agua destilada, a fin de identificar metales solubles que podrian

representar riesgos ambientales o deterioro de sostenimiento
4.1.3.1. Contaminantes relevantes detectados en aguas subterraneas

Como puede observarse, los valores de sulfatos superan ampliamente el
limite permisible de 250 mg/L en varias unidades, especialmente en Carahuacra
(1266.95 mg/L) y Atacocha (626.19 mg/L). Este exceso representa un riesgo alto
de ataque sulfatado sobre los aluminatos calcicos del shotcrete, lo que podria
provocar expansion interna, fisuracion progresiva y pérdida de adherencia con el

macizo rocoso (Hoek et al., 2000; EFNARC, 2009).

En cuanto al hierro (Fe), las concentraciones mas elevadas se registraron en
Carahuacra (13.83 mg/L) y El Porvenir (8.66 mg/L), muy por encima del ECA para
agua de categoria 3 (1.5 mg/L). Este metal es altamente reactivo y puede inducir
procesos de oxidacion de las fibras metélicas del shotcrete, acortando su vida 1util,

especialmente en zonas con alta humedad o filtraciones constantes (Flores et al.,

2020).

El zinc (Zn) también presenta concentraciones destacables en Carahuacra

(11.51 mg/L) y Atacocha (5.83 mg/L), muy por encima del valor referencial de 3

110



mg/L segun el ECA. Aunque su accién directa sobre el concreto proyectado es
menor que la del sulfato o hierro, su presencia es indicativa de procesos
geoquimicos activos que podrian contribuir a la lixiviacion de materiales

estructurales.

Respecto al aluminio (Al), si bien se encuentra dentro de los limites
permisibles en la mayoria de muestras, El Porvenir (4.63 mg/L) y San Cristobal
(3.22 mg/L) presentan valores cercanos al umbral maximo (5 mg/L), lo que en
condiciones acidas podria generar interacciones indeseadas con la matriz

cementicia del shotcrete, afectando su cohesion (Rodriguez & Armienta, 2021).

Estos niveles de contaminantes no solo comprometen la durabilidad
estructural del shotcrete, sino que también elevan el riesgo ambiental si se produce
lixiviacion hacia acuiferos o cuerpos de agua superficiales, especialmente si el

contacto es prolongado o no existe un plan de monitoreo continuo.

En resumen, el andlisis de contaminantes clave en las aguas subterraneas
demuestra la necesidad de una formulacion diferenciada del shotcrete, con
materiales resistentes a la corrosion quimica y la posible aplicacion de barreras
hidraulicas o sistemas de impermeabilizacién en zonas con mayor carga ionica. La
siguiente seccion presenta los resultados del ensayo sintético realizado en
laboratorio, el cual simula esta interaccion directa entre agua destilada y shotcrete

para verificar el comportamiento quimico resultante.

Tabla 28

Comparacion de concentraciones de metales y sulfatos con los limites ECA para
cuerpos de agua superficial — categoria 3

Unidad SO. Fe Zn Al Excede ECA
Minera (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) Agua
Andaychagua 1128 1.828 10.82 0.042 Si
Atacocha 1570.37 31.93 0.481 15.38 Si
Carahuacra 2054.89 80.16 3.48 4.78 Si
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El Porvenir 1750.13 60.01 5.12 2.94 Si

San Cristobal 1450.00 9.12 1.12 1.44 Si

Nota. Elaboracion propia a partir de estudios Hidrogeoldgicos y ECA

4.1.3.2. Analisis experimental: simulacion de contacto agua—shotcrete en

laboratorio

Con el fin de evaluar el comportamiento del shotcrete al contacto con el
agua, se desarrolld un ensayo de exposicion controlada, donde se colocod una
Muestra fraguada de shotcrete en contacto con agua destilada (libre de metales) por
un periodo de 5 horas. Esta simulacion permite identificar qué metales son liberados
por la mezcla de shotcrete, especialmente en zonas con fallas geologicas o

infiltracion freatica.

Los resultados demostraron que, incluso en condiciones controladas, el
shotcrete libera metales solubles como aluminio, hierro, zinc, cobre, plomo y bario,
algunos de los cuales superan o se aproximan a los limites permisibles del ECA. A

continuacion, se resumen los valores obtenidos:

Tabla 29

Metales solubles liberados en muestras sintéticas tras contacto con shotcrete (mg/L).

Limite Mtra. 01 Mtra. 02 Mtra. 03 Mtra. 04 Mtra. 05 ECA
Parametro de Und U.M. U.M. U.M. SAN UM. EL U.M. Agua
deteccion CARAHUACRA ANDAYCHAGUA CRISTOBAL PORVENIR ATACOCHA (mg/L)
Aluminio 0.003 mg/L 0.507 0.81 0.506 0.895 0.815 0.2
Bario 0.00007  mg/L 0.18382 0.08223 0.1838 0.08221 0.08225 1.0
Calcio 0.02 mg/L 238 96.4 237 96.2 96.43
Cobre 0.00004  mg/L 0.01887 0.04236 0.01882 0.04232 0.04239 1.0
Estroncio 0.00005  mg/L 1.32 0.78429 1.31 0.78426 0.7843
Hierro 0.00009  mg/L 0.81242 1.03 0.8124 1.02 1.04 1.0
Magnesio 0.002 mg/L 0.238 0.105 0.237 0.101 0.108
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Molibdeno 0.00004  mg/L 0.01173 0.0092 0.01171 0.0098 0.00924
Niquel 0.00002  mg/L 0.00476 <0.00002 0.00472 <0.00002 <0.00002
Plomo 0.00004  mg/L 0.01405 0.0052 0.01401 0.00518 0.00525
Potasio 0.02 mg/L 84.8 88.1 84.6 88.15 88.2
Sodio 0.003 mg/L 472 391 470 390 395
Titanio 0.0001 mg/L 0.2254 <0.0001 0.2252 <0.0001 <0.0001
Vanadio 0.00003  mg/L 0.00458 0.00656 0.00453 0.00651 0.00658

Zinc 0.00004  mg/L 0.40128 0.30734 0.40123 0.30732 0.30736

0.01

1.0

Nota. Elaboracion propia con base en resultados del laboratorio (2024).

Como se puede apreciar el agua destilada utilizada estaba exenta de metales,
el incremento que se evidencia corresponde a los metales solubles en agua, si los
comparamos con el ECA para calidad de agua para tratamiento convencional y
avanzado, el hierro supera la concentracion de tratamientos y el aluminio estd muy
cerca el limite, asimismo el bario, plomo y zinc se encuentran en proporciones que

no superan el ECA pero se incrementaron considerablemente.

Se debe tener en cuenta que las concentraciones presentes corresponden a
una simulacién de componentes en pequeia escala y si se compara con un nivel
macro definitivamente la concentracion seria en aumento significativo y
acumulativo en la fuente receptora, la misma que se asume que un 5% del agua que
se deriva por las cunetas hacia una fuente superficial, es infiltrada hacia la napa
freatica, considerandose por ende fuente de alteracion a la calidad del agua

subterranea, asimismo también para las fuentes superficiales.

De la evaluacion realizada al contenido de metales solubles presentes en las
muestras consideradas después del contacto con agua destilada exenta de metales,

se concluye lo siguiente:

Los insumos y aditivos utilizados en el proceso de shotcrete por unidades
mineras si aportan carga metalica soluble al agua de contacto, la misma que serd un

adicional al contenido metélico de las aguas de escorrentia o infiltracion en la mina.
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Ademas, considerando que, por informacion proporcionada, el 5% de esta agua se
infiltra por las grietas existentes en el socavon por fallas geoldgicas, este contenido
metalico podria alterar la caracteristica quimica de las aguas subterraneas que

conllevan a la napa fredtica.

Por ultimo, el uso constante de shotcrete y su mantenimiento también hacen
constante este aporte de carga metalica al subsuelo y por ende podrian elevarse
considerablemente la concentracion existente en aguas naturales uy constituir un

riesgo de contaminacion.
4.1.3.3. Implicancias sobre el sostenimiento y el medio ambiente

Los resultados integrados de los analisis fisicoquimicos, geomecanicos y de
laboratorio demuestran que el shotcrete, utilizado ampliamente como sistema de
sostenimiento estructural en mineria subterranea, puede convertirse también en un
elemento activo dentro del sistema hidrogeoquimico del macizo rocoso. Esta doble
funcibn —mecanica y quimica— genera diversas implicancias técnicas y
ambientales que deben considerarse en las estrategias de disefio, monitoreo y

gestion.
A) Implicancias técnicas sobre el sostenimiento:

En un entorno subterraneo, el shotcrete esta en contacto constante con agua
de infiltracion, escorrentia o acumulacion, muchas veces con alta carga ionica, lo
que puede afectar directamente su integridad. De acuerdo con Flores et al. (2020),
los materiales cementicios expuestos a agua con altos niveles de sulfatos, hierro o
cloruros experimentan un deterioro acelerado por reacciones expansivas o

corrosivas.

Ataque sulfatado: Las unidades mineras de Carahuacra, Atacocha y El
Porvenir presentan concentraciones de sulfato que superan los 500 mg/L,
excediendo los niveles recomendados para concreto expuesto (<250 mg/L). Estos
valores favorecen la formacion de etringita secundaria, una fase expansiva que
genera fisuras internas en el shotcrete, reduciendo su resistencia mecanica y

adherencia al macizo (Rodriguez & Armienta, 2021).
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Corrosion de fibras metalicas: Las elevadas concentraciones de hierro
disuelto y cloruros (aunque algunos dentro del limite ECA) crean condiciones
quimicas favorables para la corrosion electroquimica de las fibras metélicas. Esta
degradacion interna debilita la matriz del shotcrete y compromete su funcion de

sostenimiento a largo plazo (EFNARC, 2009; Lopez et al., 2019).

Lixiviacion progresiva: En zonas con pH acido o aguas agresivas, como
ciertos sectores de Carahuacra y Andaychagua, se ha reportado la disolucién de
componentes del shotcrete, generando porosidad, pérdida de masa y reduccion de

la resistencia a compresion.

Estos efectos no solo impactan la durabilidad del sostenimiento, sino que
también incrementan la necesidad de mantenimiento, refuerzos adicionales o
recubrimientos secundarios, lo cual aumenta los costos operativos y los tiempos de

inactividad.
B) Implicancias ambientales sobre los recursos hidricos:

El andlisis de laboratorio con muestra sintética reveld que el shotcrete en
contacto con agua destilada libre de metales liberd elementos como aluminio (0.81
mg/L), hierro (1.03 mg/L), plomo (0.014 mg/L) y zinc (0.4 mg/L), incluso en un
tiempo limitado de exposicion. Esto evidencia que el shotcrete puede ser un
aportante de contaminantes solubles, especialmente en condiciones de humedad

continua o fisuras activas.

Contaminacion de la napa freatica: Se estima que un 5% del agua que
discurre por cunetas y galerias puede filtrarse hacia la napa, arrastrando con ella los
metales solubles del shotcrete. Esta infiltracion representa una fuente secundaria de
alteracion de la calidad del agua subterrdnea, agravando la carga contaminante

existente (Crespo et al., 2018).

Acumulacion de metales en cuerpos superficiales: Si bien las
concentraciones detectadas en laboratorio no superan todos los limites del D.S. N.°
004-2017-MINAM, si muestran un aumento significativo respecto al agua de
entrada. En el largo plazo, esta contribucion acumulativa podria alterar la

composicion de cuerpos receptores, especialmente en zonas con conectividad
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hidrogeologica activa.

Cumplimiento normativo y riesgo sancionador: La presencia de
contaminantes por encima del ECA puede implicar sanciones por parte del OEFA,
asi como la obligacion de implementar medidas correctivas o sistemas de
tratamiento adicionales, incrementando los compromisos ambientales de la

operacion minera (OEFA, 2020).

Los resultados muestran que existe una interaccion directa y significativa

entre tres componentes clave:

La calidad fisicoquimica del agua subterranea (pH, sulfatos, metales pesados).
La formulacion del shotcrete (tipo de fibra, aditivos, dosificacion).
Las condiciones geomecanicas del macizo (fracturamiento, humedad, tipo de roca).

Esta relacion condiciona tanto la durabilidad del sostenimiento como el
impacto ambiental asociado, y debe ser integrada en los modelos de gestion
ambiental y operativa de la mineria subterrdnea. Disefiar una formulacion de
shotcrete sin considerar el entorno quimico al que estara expuesto puede derivar en

fallas estructurales prematuras, contaminacion y sobrecostos.
4.2. Discusion

La caracterizacion fisicoquimica detallada de las aguas residuales mineras
en la mineria subterranea de la Sierra Central del Perq, junto con el andlisis de su
interacciéon con el shotcrete, permitira desarrollar estrategias de gestion y
tratamiento mas efectivas, lo que contribuird a mitigar los impactos ambientales

adversos y proteger los recursos hidricos cercanos.
Hipotesis general

El shotcrete modifica significativamente la composicion fisicoquimica de las aguas

residuales mineras al interactuar con ellas en entornos subterrdaneos, generando
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una nueva calidad de efluente con potencial impacto ambiental y estructural.

Los resultados obtenidos permiten confirmar esta hipotesis, ya que evidencian
que la interaccion entre el shotcrete y las aguas residuales no es una relacion estatica
ni inocua. Tanto los analisis de laboratorio como la revision de los estudios técnicos
muestran que el contacto prolongado del shotcrete con aguas 4cidas o con alta carga
i6nica genera modificaciones en parametros clave como el pH, la conductividad

eléctrica (CE), los solidos disueltos totales (TDS) y la concentracion de metales.

En algunos casos, se evidencid una ligera neutralizacion del pH tras el
contacto con el shotcrete, mientras que en otros se observaron incrementos de CE y
metales disueltos, lo que indica una posible lixiviacion de compuestos desde el
concreto proyectado. Estos resultados permiten afirmar que el shotcrete puede
actuar como barrera quimica activa, dependiendo de su formulacion, la calidad del

agua y las condiciones subterraneas.

Estos hallazgos respaldan la necesidad de disefiar estrategias de gestion
diferenciadas que consideren tanto la caracterizacion previa de las aguas residuales
como las propiedades del sostenimiento utilizado. La incorporacidon de criterios
quimicos y geomecanicos en la eleccion y dosificacion del shotcrete puede mejorar
significativamente la sostenibilidad operativa y ambiental de los proyectos

subterraneos.
Hipotesis especifica 1

La interpretacion de los estudios hidrogeologicos detallados revelara la
influencia del flujo de agua subterranea en la caracterizacion fisicoquimica de las

aguas residuales mineras.

El andlisis por unidad minera demostré una clara relacion entre el
comportamiento hidrogeologico del subsuelo y la calidad de las aguas residuales
generadas. En minas como Carahuacra y El Porvenir, se evidencié que la mayor
presencia de flujos subterrdneos activos, especialmente en zonas de filtracion o
drenaje natural, contribuye al aumento de la conductividad eléctrica (valores
superiores a 2700 uS/cm) y de TDS (més de 2000 mg/L), lo que sugiere un alto

grado de mineralizacion.
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Este patron indica que el flujo de agua subterranea arrastra consigo
elementos geoldgicos disueltos, productos de oxidacion y materiales presentes en
las paredes de las galerias, alterando la composicion del agua. Este tipo de agua
presenta mayor reactividad cuando entra en contacto con el shotcrete, lo que puede
acelerar procesos quimicos como la lixiviacion o la formacién de compuestos

secundarios.

Autores como Iannacchione (2010) ya habian advertido que el flujo
subterraneo, especialmente en macizos fracturados, intensifica los procesos de
deterioro del sostenimiento. Los hallazgos de esta investigacion corroboran esa
afirmaciéon y refuerzan la necesidad de integrar la interpretacion hidrogeoldgica

como parte de la planificacion del sostenimiento en mina.
Hipdtesis especifica 2

La definicion de las caracteristicas geomecanicas de las formaciones
rocosas y su relacion con el shotcrete proporcionara informacion crucial sobre su

impacto en la movilidad y filtracion de las aguas residuales mineras

La caracterizacion geomecéanica de las cinco unidades mineras revelo
importantes diferencias en la calidad del macizo rocoso y en el nivel de
fracturamiento de las galerias. Minas como San Cristobal y Carahuacra presentaron
zonas con baja resistencia o presencia de diaclasas activas, lo que requirid el uso

intensivo de shotcrete como medida de sostenimiento.

Sin embargo, los resultados experimentales y de campo también muestran
que en condiciones de alta humedad, presencia de fisuras o aguas con carga acida,
el shotcrete puede deteriorarse rapidamente, permitiendo la filtracion de agua a
través de su estructura. Se observaron efectos como formacion de microfisuras,
pérdida de adherencia y variaciones en la resistencia a compresion, lo que

compromete su desempefio como barrera.

Estudios previos (Flores et al., 2020; Valenzuela, 2015) coinciden en que
las condiciones geomecénicas adversas, sumadas a la agresividad quimica del
entorno, disminuyen la durabilidad del shotcrete. Este trabajo confirma que la

resistencia del sostenimiento depende no solo de su formulacidn, sino también del
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entorno geoldgico y geotécnico en el que se aplica.
Hipdtesis especifica 3

La identificacion de contaminantes y la evaluacion de la composicion
fisicoquimica de las aguas residuales mineras, considerando su interaccion con el
shotcrete, permitiran disefiar medidas de gestion sostenible de los recursos hidricos

en la mineria subterranea.

Los contaminantes mas relevantes identificados en las cinco unidades
mineras fueron metales como plomo (hasta 10.59 mg/L), hierro (31.93 mg/L), zinc
(més de 10 mg/L) y sulfatos (por encima de 1000 mg/L en algunos casos). Estos
niveles exceden los valores recomendados por normativas ambientales, lo cual
implica riesgos tanto para el medio ambiente como para la estabilidad de los

sostenimientos.

Durante los ensayos en laboratorio, se evidencié que estos contaminantes
pueden verse alterados por el contacto con shotcrete. En algunos casos, el concreto
actué como agente neutralizante o absorbente, pero en otros, se observo un
incremento en la concentracion de ciertos metales tras el contacto, lo que sugiere

procesos de lixiviacion interna.

Esta interaccion refuerza la necesidad de considerar la formulacion del
shotcrete como un elemento estratégico en la gestion ambiental subterranea. La
dosificacion debe adaptarse no solo a la condicidon estructural del macizo, sino
también a la calidad del agua presente. Se concluye, por tanto, que la aplicacion del
shotcrete debe ser parte de una estrategia integral de sostenibilidad, que combine

ingenieria, hidroquimica y prevencion ambiental.
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V. CONCLUSIONES

La presente investigacion abordo la caracterizacion fisicoquimica de las
aguas residuales en cinco unidades mineras subterraneas de la Sierra Central del
Pert, asi como su interaccion con el shotcrete como sistema de sostenimiento. A
través del analisis de datos hidrogeologicos, la revision técnica de condiciones
geomecanicas y los ensayos experimentales en laboratorio, se ha logrado una
comprension integral de los procesos que afectan tanto la calidad del agua como la
durabilidad del sostenimiento. Las siguientes conclusiones se presentan en funcion

del objetivo general y los objetivos especificos planteados al inicio del estudio.

El anélisis combinado de la caracterizacion fisicoquimica del agua residual
minera y su interacciébn con el shotcrete demostrd6 que estos procesos estan
profundamente interrelacionados y que su comprension es esencial para una gestion
técnica y ambiental mas eficiente en mineria subterranea. Se evidencid que el
shotcrete no actia como un elemento quimicamente inerte, sino que, al estar en
contacto con aguas con alta carga i6nica o pH extremo, puede sufrir alteraciones
estructurales o incluso contribuir a la modificacion de la calidad del efluente. Esta
interaccion subraya la necesidad de desarrollar estrategias de sostenimiento
adaptadas a las condiciones hidroquimicas del entorno, reforzando el valor de los
estudios previos de caracterizacion y la adecuacion de los materiales aplicados. En
consecuencia, se confirma que el enfoque integral propuesto en esta investigacion
constituye una herramienta util para el disefio de soluciones sostenibles en labores

mineras subterraneas

El andlisis de los estudios hidrogeoldgicos reveld que la presencia de flujos
activos en zonas fracturadas o de recarga natural, como relaveras o quebradas
cercanas, tiene un impacto directo sobre la composicion del agua subterranea. En
minas como El Porvenir y Carahuacra se registraron los valores mas elevados de
conductividad eléctrica (hasta 2797.62 uS/cm) y so6lidos disueltos totales, lo que
indica una mayor mineralizacion del efluente. Este tipo de agua muestra una mayor
agresividad quimica, lo que incrementa su potencial de interaccion con el shotcrete

y, por tanto, su impacto sobre la integridad estructural del sostenimiento.

Las formaciones rocosas con bajo indice de calidad (RMR) o con presencia

de diaclasas y zonas de debilidad requieren el uso intensivo de shotcrete para
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garantizar la estabilidad de las labores. Sin embargo, en ambientes con aguas acidas
o con alta concentracion de metales y sulfatos, este sostenimiento es susceptible a
degradacion quimica. En minas como San Cristobal y Andaychagua, se
identificaron sintomas de deterioro estructural como fisuracion, pérdida de
adherencia y lixiviacion de compuestos cementantes, lo que podria comprometer la

seguridad operativa si no se realizan ajustes en la formulacion del material.

El estudio experimental evidencidé que la calidad del agua influye
directamente en la estabilidad del shotcrete. En particular, aguas con sulfatos
superiores a 1000 mg/L o con presencia elevada de metales como hierro (hasta
31.93 mg/L) y zinc (mas de 10 mg/L) favorecen la generacion de compuestos
expansivos como la etringita, ademés de promover procesos de corrosion interna
cuando se utilizan fibras metalicas. Esta interacciéon quimica puede acelerar la
pérdida de resistencia mecanica del shotcrete y su vida util, lo que refuerza la
importancia de adaptar la formulacion del material al entorno quimico de cada

unidad minera

La integracion de criterios hidroquimicos, geomecanicos y de interaccion
material-efluente permite mejorar el disefio de sistemas de sostenimiento y el
manejo ambiental en mineria subterranea. Entre las aplicaciones practicas se
incluye: el ajuste de las dosificaciones de shotcrete segun calidad del agua, la
incorporacion de aditivos especializados en ambientes hostiles, el disefio de
drenajes en zonas criticas y la inclusion de monitoreo quimico periddico del agua
residual. Estas acciones pueden reducir significativamente el deterioro prematuro
del sostenimiento, asi como los impactos ambientales asociados a efluentes

contaminados.
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VI. RECOMENDACIONES

Con base en los hallazgos obtenidos en esta investigacion, se proponen
recomendaciones que pueden ser implementadas tanto por empresas mineras como
por futuras investigaciones aplicadas al entorno subterrdneo. Estas sugerencias
buscan optimizar el disefio del sostenimiento, prevenir impactos estructurales y

fortalecer la gestion ambiental en mineria subterranea.

Las unidades mineras deberian incorporar en sus procesos de disefio del
sostenimiento criterios hidroquimicos especificos del entorno. En zonas donde se
ha identificado la presencia de aguas acidas o con alta concentracion de sulfatos y
metales, se recomienda adaptar la formulacion del shotcrete mediante el uso de
aditivos especiales y evitar el empleo de fibras metdlicas expuestas, con el fin de

prolongar su vida util.

Asimismo, es necesario establecer un sistema de monitoreo periddico de la
calidad del agua en zonas donde exista contacto con el shotcrete. Pardmetros como
pH, conductividad eléctrica, solidos disueltos totales y concentracién de metales
deberian ser evaluados regularmente, permitiendo anticipar procesos de

degradacion y tomar acciones correctivas oportunas.

Antes de aplicar cualquier tipo de sostenimiento, se sugiere revisar
detalladamente los estudios hidrogeoldgicos y geomecéanicos, de manera que se
identifiquen zonas criticas donde el refuerzo o drenaje adicional sea necesario. Esto
permitira disefar soluciones técnicas mas eficaces y reducir riesgos en labores con

condiciones adversas.

También se recomienda capacitar de forma continua al personal técnico en
la comprension de los procesos de interaccion quimica entre el agua residual y el
shotcrete. Este conocimiento facilitard una mejor toma de decisiones durante la

ejecucion del sostenimiento y favorecera la adopcion de medidas preventivas.

Desde el enfoque de la investigacion aplicada, seria conveniente desarrollar
estudios complementarios en condiciones reales de mina que permitan validar los
resultados obtenidos en laboratorio. Ademas, se sugiere implementar un sistema de

monitoreo multietapa para evaluar la evolucion del deterioro del shotcrete a lo largo
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del tiempo, identificando umbrales criticos de intervencion y elaborando modelos

predictivos de comportamiento.

Finalmente, se propone que los planes de gestion ambiental de cada unidad
minera incluyan lineamientos técnicos sobre la compatibilidad quimica del
sostenimiento con el entorno hidrogeoldgico, integrando esta variable en la

planificacion operativa como parte de una estrategia de prevencion de impactos.
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ANEXO 2

PANEL FOTOGRAFICO DEL ANALISIS DE

LABORATORIO



Figura 20

Fraguado de la mezcla de shotcrete




Figura 21

Mezcla de shotcrete + agua




Figura 22

aseguramiento del sostenimiento de shotcrete a la estructura base




Figura 23
Aditivo SikaCem plastificante-Sika




Figura 24

Aditivo SikaCem Acelerante - Sika




Figura 25

Agua destilada para el andlisis




Figura 26

Magqueta demostrativa




Figura 27

Zona interior de la maqueta (shotcrete + malla + efluentes)
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FICHA DE SEGURIDAD DE LOS COMPONENTES DEL
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1 Identificacién de la sustancia o la mezcla y de la sociedad o la empresa

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

- Namero del articulo: AR0100

- Ndmero CAS:
14808-60-7

- Namero CE:
238-878-4

- Usos pertinentes identificados de la sustancia o de la mezcla y usos desaconsejados
No existen mas datos relevantes disponibles.

- Utilizacién del producto / de la elaboracion: Reactivo de laboratorio

- Datos del proveedor de la ficha de datos de seguridad
- Fabricante/distribuidor:

Scharlab, S.L.

C/Gato Pérez, 33. Pol.Ind. Mas d'en Cisa

08181 Sentmenat (Barcelona) SPAIN

Tel: (+34) 93 745 64 00 - FAX: (+34) 93 715 27 65

email: scharlab@scharlab.com

Internet Web Site: www.scharlab.com
 Representante regional:

Scharlab, S.L.

C/Gato Pérez, 33. Pol.Ind. Mas d'en Cisa

08181 Sentmenat (Barcelona) ESPANA

Tel: (+34) 93 745 64 00 - FAX: (+34) 93 715 27 65

email: scharlab@scharlab.com

Internet Web Site: www.scharlab.com

- Area de informacién: Departamento técnico
- Teléfono de emergencia: Scharlab, S.L. (+34) 93 715 18 11

2 Identificacion de los peligros

- Clasificacién de la sustancia o de la mezcla
- Clasificacion con arreglo al Reglamento (CE) n° 1272/2008
La sustancia no se ha clasificado de conformidad con el reglamento CLP.

- Clasificacion con arreglo a la Directiva 67/548/CEE o Directiva 1999/45/CE Nulo
- Indicaciones adicionales sobre los riesgos para personas y el medio ambiente: Nulo

- Elementos de la etiqueta

- Etiquetado con arreglo al Reglamento (CE) n° 1272/2008 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 (SiO2)

( contintia en la pagina 2 )
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- Numero(s) de identificacion
- Ndmero CE: 238-878-4

4 Primeros auxilios

- Descripcién de los primeros auxilios
- Instrucciones generales: No se precisan medidas especiales.
- En caso de inhalacién del producto:
Suministrar aire fresco. En caso de trastornos, consultar al médico.
- En caso de contacto con la piel: Por regla general, el producto no irrita la piel.
 En caso de contacto con los ojos:
Limpiar los ojos abiertos durante varios minutos con agua corriente.
- En caso de ingestién: Consultar un médico si los trastornos persisten.
- Indicaciones para el médico:
- Principales sintomas y efectos, agudos y retardados
No existen mas datos relevantes disponibles.
- Indicacion de toda atencion médica y de los tratamientos especiales que deban dispensarse
inmediatamente
No existen mas datos relevantes disponibles.

5 Medidas de lucha contra incendios

- Medios de extincién

- Sustancias extintoras apropiadas:
CO2, polvo extintor o chorro de agua rociada. Combatir incendios mayores con chorro de agua
rociada 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

- Precauciones personales, equipo de proteccion y procedimientos de emergencia
No es necesario.
- Precauciones relativas al medio ambiente: No se requieren medidas especiales.
- Métodos y material de contencion y de limpieza: Recoger mecanicamente.
- Referencia a otras secciones
No se desprenden sustancias peligrosas.
Ver capitulo 7 para mayor informacién sobre una manipulacioén segura.
Ver capitulo 8 para mayor informacién sobre el equipo personal de proteccion.
Para mayor informacién sobre como desechar el producto, ver capitulo 13.

7 Manipulacién y almacenamiento

- Manipulacioén:
- Precauciones para una manipulacién segura No se requieren medidas especiales.
- Prevencion de incendios y explosiones: 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.
( contintia en la pagina 3 )
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- Indicaciones adicionales sobre las condiciones de almacenamiento: Ningunos, -as.
- Usos especificos finales No existen mas datos relevantes disponibles.

8 Controles de exposicion/proteccion individual

- Instrucciones adicionales para el acondicionamiento de instalaciones técnicas:
Sin datos adicionales, ver punto 7.

- Parametros de control
- Componentes con valores limite admisibles que deben controlarse en el puesto de trabajo:
14808-60-7 cuarzo (SiO2)
LEP () Valor de larga duracién: 0,1* 0,05** mg/m?
*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 proteccion e higiene:
Se deben observar las medidas de seguridad para el manejo de productos quimicos.

- Proteccion respiratoria: No es necesario.

* 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 ningin material especifico para
guantes de proteccidon contra el producto / preparado / mezcla de substancias quimicas.
Seleccion del material de los guantes en funcién de los tiempos de rotura, grado de permeabilidad
y degradacion.

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

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

- Proteccion de ojos: No es necesario.

9 Propiedades fisicas y quimicas

- Informacion sobre propiedades fisicas y quimicas basicas
- Datos generales

- Aspecto:
Forma: Solido
Color: Gris
- Olor: Inodoro
- Umbral olfativo: No determinado.
- valor pH: No aplicable.

- Cambio de estado
Punto de fusién /campo de fusién: 1713 °C
Punto de ebullicion /campo de ebulliciéon: 2230 °C

- Punto de inflamacion: No aplicable.

- Inflamabilidad (sélido, gaseiforme): La sustancia no es inflamable.
( contintia en la pagina 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 explosién:
Inferior: No determinado.
Superior: No determinado.
- Presion de vapor a 1732 °C: 13,5 hPa
- Densidad a 20 °C: 2,2-2,6 g/lcm?
 Densidad a granel a 20 °C: 1400 kg/m?
- Densidad relativa No determinado.
- Densidad de vapor No aplicable.
- Velocidad de evaporacion No aplicable.
- Solubilidad en / miscibilidad con
agua: No determinado.
- Coeficiente de reparto (n-octanol/agua): No determinado.
- Viscosidad:
Dinamica: No aplicable.
Cinematica: No aplicable.
- Informacién adicional No existen mas datos relevantes disponibles.
10 Estabilidad y reactividad
* Reactividad
- Estabilidad quimica

- Descomposicioén térmica / condiciones que deben evitarse:
No se descompone al emplearse adecuadamente.
- Posibilidad de reacciones peligrosas No se conocen reacciones peligrosas.
- Condiciones que deben evitarse No existen mas datos relevantes disponibles.
- Materiales incompatibles: No existen mas datos relevantes disponibles.
- Productos de descomposicion peligrosos:
No se conocen productos de descomposicién peligrosos.

11 Informacién toxicolégica

- Informacion sobre los efectos toxicologicos

* Toxicidad aguda:

- Efecto estimulante primario:

- en la piel: No produce irritaciones.

- en el ojo: No produce irritaciones.

- Sensibilizacion: No se conoce ningun efecto sensibilizante.

- Indicaciones toxicolégicas adicionales:
Segun nuestra experiencia y las informaciones que tenemos al respecto, el producto no produce
ningun efecto perjudicial para la salud cuando se maneja adecuadamente y se emplea con los
fines especificados.
El producto no requiere etiquetaje conforme a la ultima version de las Listas de la CE.

( contintia en la pagina 5 )
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12 Informacién ecoloégica

- Toxicidad

- Toxicidad acudtica: No existen mas datos relevantes disponibles.

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

- Potencial de bioacumulacion No existen mas datos relevantes disponibles.
 Movilidad en el suelo No existen mas datos 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: No aplicable.

- Otros efectos adversos No existen mas datos relevantes disponibles.

13 Consideraciones relativas a la eliminacion

- Métodos para el tratamiento de residuos

- Recomendacion: Pequenas cantidades pueden ser desechadas con la basura doméstica.
- Embalajes sin limpiar:

- Recomendacioén: Eliminar conforme a las disposiciones oficiales.

14 Informacion relativa al transporte

- Ndmero 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 Cédigo IBC No aplicable.
* "Reglamentacién Modelo” de la UNECE: -

15 Informacioén reglamentaria

- Evaluacioén de la seguridad quimica:
Una evaluacién de la seguridad quimica no se ha llevado a cabo.

16 Otra informacion

Los datos se fundan en el estado actual de nuestros conocimientos, pero no constituyen garantia
alguna de cualidades del producto y no generan ninguna relacion juridica contratual.

- Departamento de creacién de MSDS: Departamento de seguridad de productos

- Interlocutor: msds@scharlab.com
( contintia en la pagina 6 )
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- Abreviaturas y acronimos:
RID: Réglement international concernant le transport des marchandises dangereuses par chemin de fer (Regulations
Concerning the International Transport of Dangerous Goods by Rail)
ICAQ: International Civil Aviation Organization
ADR: Accord européen sur le transport des marchandises dangereuses par Route (European Agreement concerning the
International Carriage of Dangerous Goods by Road)
IMDG: International Maritime Code for Dangerous Goods
IATA: International Air Transport Association
GHS: Globally Harmonized System of Classification and Labelling of Chemicals
EINECS: European Inventory of Existing Commercial Chemical Substances
CAS: Chemical Abstracts Service (division of the American Chemical Society)
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CEMENTO PORTLAND - HOJA DE SEGURIDAD DEL PRODUCTO
1. Identificacion de la Sustancia

Nombre_ . Cemento Portland.
Comercial:
Riesgo de incendio

Tipo de )
Producto: Cemento Tipo I.

CEMENTERA DEL PERU S.A.C Riesgo para e

- . |Km 17.5 Asociacién la Concordia Villa el la salud Reactividad

Suministrador:

Salvador.

Tel.:
Atencion al
Cliente: MIXERCON S.A Riesgo especifico
Usos: Obras de Construccién en General.

2. Informacion sobre los componentes

Descripcion del Producto:

Molienda Conjunta de Clinker + Yeso

Componentes Riesgosos:

No posee.

3. Identificacion de Peligros

Peligros para la salud:

En condiciones normales de uso, es de esperar que no ocasione riesgos para la salud.
El contacto con el cemento Portland, ya sea hidratado o seco, es peligroso y puede
causar irritacién severa a la piel y quemaduras quimicas, asi como danos a los tejidos
humanos.

Organos Sensibles

Pulmones ,piel ,0jos ,estomago /intestinos y otros érganos internos

Ojos

e Evite contacto con los ojos. La exposicion al polvo de cemento puede causar irritacion
de los ojos y afectar la visibilidad; asimismo, puede resultar en conjuntivitis e
inflamacion de la mucosa que cubre el parpado interno y la parte frontal del globo
ocular.

e Las particulas finas del polvo de cemento pueden causar irritacion en los ojos y
provocar dolor, Hinchazoén e inflamacion de los ojos.

Piel

e Evite contacto con la piel. La exposicion al polvo de cemento puede causar irritacion
de la piel de forma Quimica o mecénica. La transpiracion o la humedad pueden agravar
esta condicion.

Inhalacion

e Evite la inhalacidn prolongada y repetida del polvo de cemento. La exposicién aguda y
cronica a estos polvos puede irritar el aparato respiratorio y provocar la constriccion de
los bronquios.

HOJA DE SEGURIDAD: CEMENTO TIPO I



Ingestion:

e Es probable que no cause dano la ingestion accidental de cantidades diminutas del
polvo durante el manejo industrial del cemento.

e La ingestion del cemento Portland puede causar irritacion en la boca, garganta, el
esofago y estbmago, junto con nausea, vomito y diarrea.

e La ingestion también puede causar quemaduras a la mucosa de la boca, el eséfago y
estémago, asi como cuerpos arenosos en el estbmago e intestinos, mismos que pueden
ser expulsados de forma espontanea, pero los cuerpos mas grandes pueden causar una
obstruccion y requerir de cirugia para sustraerlos.

Riesgos para el medio
ambiente

No presenta riesgos hacia el medio ambiente, salvo la eventual generacion de polvo en
caso de derrame.

4. Medidas de Primeros Auxilios

Contacto con los ojos

Inmediatamente enjuague los 0jos con grandes cantidades de agua y siga enjuagando
durante por lo menos 15minutos. Consulte al médico lo antes posible.

Contacto con la Piel

Lave cuidadosamente las areas afectadas con agua, y, si lo tiene a mano, con jabon.
Para evitar mayor irritacion, aplique gasa estéril a las areas afectadas de la piel.
Consulte al médico si hay o si persiste enrojecimiento o irritacion.

Si una persona inhala grandes cantidades de Cemento Portland, trasladarla

inmediatamente a donde haya aire puro.

Inhalacion Si se ha producido asfixia con paro-respiratorio, emplear el método de reanimacion
cardiopulmonar (RCP). Mantener al paciente abrigado y acostado. Conseguir atencién
médica tan pronto como sea posible. Consulte al médico lo antes posible.

Si se ingiere, consulte al médico de inmediato. Beba agua para ayudar a diluir las

Ingestion: particulas causticas diminutas que pueden haber llegado hasta los conductos

respiratorios o gastrointestinales. No induzca el vémito.

5. Medidas de lucha contra incendios

Propiedades de combustion

No es un producto combustible ,ni explosivo

Riesgos Generales

Evitar respirar el polvo

6. Medidas que deben toma

Precauciones Personales

rse en caso de vertido accidental.

Use el EPP que se especifica en la Seccion 8 (“Control de la Exposicidon/Proteccion
Personal).

Precauciones ambientales

No permita que ingrese a las alcantarillas ni a las vias fluviales el material que se llegue
a derramar.

Se debe procurar evitar derrames o exposicion innecesaria del producto al aire, que
genere polvo en suspension

Método de Limpieza

Normalmente no son necesarios los procedimientos de emergencia. Los derrames
grandes se pueden recoger usando bombas de vacio, palas, cubetas u otros medios,
colocando el producto en tambores u otros contenedores apropiados.

CEMENTO TIPO 1
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7. Manipulacion y almacenamiento |

Manejo

Los bultos se deben manejar con cuidado y seguridad, usando el equipo apropiado.
Siempre maneje los bultos en areas bien ventiladas.
Minimice la generacion del polvo y evite la exposicion prolongada y repetida al polvo.

Almacenamiento

Debe evitarse toda liberacion accidental. Debe evitarse que el cemento se ponga en
contacto con el agua (debido a su propiedad de aglomerante hidraulico). Se
recomienda almacenar el producto en ambientes cerrados.

8. Control de Exposicion /Proteccion Personal

Lineamientos

exposicion

en cuanto a la

Componente (%) Nam. CAS | OSHA PEL* (TWA®* de ACGIH* TLV-TWA=*
8 horas)
Escoria del cemento portland 65997-15-1 5 MG/m3 (polvo respirado) 3 MG/m3 (polvo respirado
15 MG/m3 (total del polvo) 10 MG/m3 (total del polvo)
Silicato tricalcico (20-70) 12168-85-3 Vea Polvos Molestos PEL Vea Polvos Molestos TLV
Silicato dicalcico (10-60) 10034-77-2 Vea Polvos Molestos PEL Vea Polvos Molestos TLY
Tetracalcio de alumino ferrice (5-15) 12068-35-8 Vea Polvos Molestos PEL Vea Polvos Molestos TLY
Sulfato de calcio (2-10) 13397-24-5 Vea Polvos Molestos PEL Vea Polvos Molestos TLV
Oxido del calcio {0-5) 1305-78-8 5 MG/m3 2 MGim3
Tricalcio de alumino ferrice (1-15) 12042-78-3 Vea Polvos Molestos PEL Vea Polvos Molestos TLV
Oxido del magnesio (0-4) 1309-48-4 15 MG/m3 (total del polvo) 10 MG/m3 (total del polvo)
Polvos molestos - 5 MG/m3 (polvo respirado) 5 MG/m3(polvo respirado)
15 MG/m3 (total del polvo) 10 MG/m3 (total del polvo)
Silice cristalina® (0-.1) 1 4808-60-7 10 MG/m3/porcentaje de 0.05 MG/m3
silice + 2 (polvo respirado) (polvo respirado)
30 MG/m3/porcentaje de
silice + 2 (total del polvo)
Cromo hexavalente 18540-29-9 5 MG/m3 (total del polvo)
(medido como acido cromico y
cromatos)

PEL: Permissible Exposure Limits (Limites Permitidos de Exposicion)

TWA: Time Weighted Average (Promedio Ponderado de Tiempo)

ACGIH: American Conference of Governmental Industrial Hygienists (Conferencia Estadounidense de
Higienistas Industriales Gubernamentales)

TLV-TWA: Threshold Limit Value - Time Weighted Average (Valor Limite Umbral - Media Ponderada
en el Tiempo)

Proteccion de
caray o0jos

Para evitar el contacto con los ojos, cada vez que maneje el cemento Portland seco o mojado o el polvo
de cemento, debe usar lentes protectores que sean apropiados y que cumplan con los estandares de la
OSHA, es decir, lentes de seguridad con ldminas laterales, gafas o mascarillas de proteccion. Debe usar
gafas en condiciones de mucho polvo. No se recomienda usar lentes de contacto cuando se trabaja con
el cemento.

Proteccion
para la piel

Asimismo, se deben tomar precauciones para proteger la piel. Evite el contacto con la piel, ya que el
cemento quema la piel sin aviso previo porque la piel humana no detecta facilmente el calor que
produce la quemadura.

Para proteger la piel del contacto con el cemento mojado en concreto plastico (sin endurecer), mortero
o lechada, use cremas que actlan como barrera; ropa impermeable con resistencia a las abrasiones y
al alcali; guantes, rodilleras y botas que cumplan con los estandares de la OSHA. Inmediatamente
después de trabajar con el cemento o con materiales que contienen cemento, los trabajadores deben
quitarse toda la ropa que se haya manchado con el polvo de cemento y ducharse con agua y jabon.
También se debe lavar la ropa.

Proteccion del
aparato
respiratorio

Evite inhalar el polvo de cemento. Para las concentraciones de polvo por arriba de los limites de
exposicion o para el polvo molesto o la silice, se debe utilizar el respirador contra polvo que cuenta con
la aprobacion del NIOSH o la MSHA y se debe usar conforme los requerimientos que se estipulan en 29
CFR 1910.134.

HOJA DE SEGURIDAD: CEMENTO TIPO I



9. Propiedades Fisicas y Quimicas

Apariencia Polvo blance o de color gris a negro

Olor Inedaro

Estado fisico Salide

pH N/A — Solide

Punto de fusion N/A- El cemento portland es un solido en polvo
Punto de ebullicion N/A

Punto de inflamacion N/& — No combustible y no explosive

Limite de inflamacion o explosion MNIA

Limite de explosion a bajo nivel MNIA

Limite de explosion a alto nivel MNIA

Presion del vapor (Mm. Hg@20°C) MN/A- El cemento portland es un solido en polvo
Densidad del vapor (aire=1} N/A

Gravedad especifica (H,O=1) 3.15

Solubilidad en agua Baja (0.1 — 1.0%)

Porcentaje de volatilidad por volumen N/A

Volatilidad del contenido organico NIA

Peso molecular No existen datos

10. Estabilidad y reactividad |

Estos productos son estables. Manténganse secos hasta no usarlos.
Estabilidad Quimica El cemento Portland reacciona lentamente con el agua, formando asi compuestos
hidratados duros, liberando calor y produciendo una fuerte solucidn alcalina.

El cemento poértland es altamente alcalino y reacciona con los acidos para producir una
reaccion violenta generadora de calor. Dependiendo del acido que se use, puede liberar
gases o vapores téxicos; asimismo, también reacciona con los metales de aluminio y
las sales de amonio. El polvo de aluminio y otros elementos élcali y alcalinos de tierra
reaccionan con el mortero o concreto mojado, liberando el gas de hidrégeno.

Materiales Incompatibles La caliza se prende al tener contacto con el fluor y es incompatible con los acidos, el
alumbre, las sales del amonio y el magnesio. La silice reacciona de forma violenta con
agentes oxidantes poderosos, tal como el fluor, trifluoruro de boro, trifluoruro de cloro,
trifluoruro de manganeso y difluoruro de oxigeno, haciendo posible que dicho contacto
resulte en fuego y/o explosiones. Los silicatos se disuelven facilmente en el acido
fluorhidrico, produciendo el tetrafluoruro corrosivo de gas-silicio.

Productos de descomposicion |El manejo de los productos secos puede generar particulas de polvo respirables que
riesgosa contienen silicio.

Posibilidad de reacciones

Riesgosas Ninguna
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11. Informacion sobre la Toxicidad |

Si se desea una descripcién mas detallada sobre la informacion toxicoldgica disponible, contactarse con el proveedor o
el fabricante.

12. Informacion Ecoldgica

Ecotoxicidad
Sin toxicidad inusual reconocida para las plantas o los animales

Propiedades fisico-quimicas a considerar
Ver seccién 9y 10

13. Consideraciones para su disposicion

La eliminacién de material residual sera de acuerdo con las reglamentaciones locales, estatales y federales. (Dado que
el cemento Portland es estable, el material no contaminado puede conservarse para su uso futuro).
Desechar las bolsas en un area de relleno o incinerador aprobados.

14. Informacion sobre el transporte |

Descripcion de materiales peligrosos/ nombre correcto de despacho

El cemento Portland no es peligroso segun las reglamentaciones del Departamento de Transportes (DOT).
Clase de riesgo

No corresponde

Nuamero de identificacion

No corresponde.

Texto exigido para los rétulos

No corresponde.

Sustancias peligrosas / cantidades susceptibles de ser informadas (R

No corresponde.
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15. Informacion Reglamentaria |

Situacion segiin la norma para Comunicacién de riesgos de USDOL-OSHA, 29 CFR 1910.1200
El cemento Portland es considerado una "sustancia quimica peligrosa" segin esta norma, y deberia incluirse en los

programas de

Comunicacién de riesgo.

Situacion segiin CERCLA/SUPERFUND 40 CFR 117 y 302
No mencionado.
Categoria de riesgo seqgin la Ley de Enmiendas y Reautorizaciéon de Siper Fondos (SARA) (Titulo III

Secciones 311y 312
El cemento Portland relne las condiciones de una " sustancia peligrosa" con efectos retardados para la salud.

Situacion seqgiin LA Ley SARA (Titulo III), Secci6én 313

No esta sujeto a exigencias de denuncia segun la Seccién 313.

Situacion segun la Ley de Control de Sustancias Téxicas (TSCA) (en mayo de 1997)

Algunas sustancias del cemento de albanileria figuran en la lista de inventario de la Ley TSCA.

Situacion seqin la Ley Federal de Sustancias Peligrosas

El cemento Portland es una "sustancia peligrosa" sujeta a estatutos promulgados bajo la ley de referencia.

Situacion seqin la Proposicién 65 de California

Este producto contiene hasta 0.05 por ciento de las sustancias quimicas (elementos traza) que el Estado de California
conoce que causan cancer, defectos congénitos u otros dafios a la reproduccion. Las leyes de California exigen que el
fabricante brinde la advertencia arriba mencionada en ausencia de ensayos definitorios que prueben que los riesgos
definidos no existen.

16. Informacion adicional |

El cemento Portland solamente deberia ser usado por personas bien informadas al respecto. La clave para usar el
producto de manera segura exige que el usuario reconozca que el cemento Portland reacciona quimicamente con el
agua, y que algunos de los productos intermedios de esta reaccion (que son aquellos presentes cuando un producto
del cemento Portland esta "fraguando") presentan un riesgo mas grave que el del cemento Portland seco en si mismo.
Mientras que la informacidn provista en esta ficha técnica de seguridad se considera que brinda un resumen util de los
riesgos del cemento Portland como se usa cominmente, la ficha no puede anticipar y proporcionar la totalidad de la
informacion que podria ser necesaria en todas las situaciones. Los usuarios inexpertos de los productos deberian
obtener una capacitacion correcta antes de usar este producto.

Mixercon S.A. No se hace responsable por los dafios que puedan producirse a cosas y/o personas como consecuencia
de la deficiente manipulacion o el uso incorrecto de este producto.
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HOJA DE SEGURIDAD: FIBRAS METALICAS LH35/0.7

1. IDENTIFICACION DE LA SUSTANCIA Y LA COMPANIA

Bogota, D.C., Calle 20 C No. 43A - 52 Int. 4
PBX: (1) 2088600 - FAX: (1) 368 08 87
www.toxement.com.co e-mail: atencioncliente@toxement.com.co
EUCLID ASESORIA TECNICA
TOXEMENT MEDELLIN: (574) 4480121 - CALI: (572) 5242325 - BARRANQUILLA: (575) 3706592
CARTAGENA: (575) 6536231 - BUCARAMANGA: (576) 6450804- COSTA RICA: 007506888426417- PANAMA: 00750766168177-
ECUADOR: 007593-9 8407845

NOMBRE COMERCIAL: FIBRAS METALICAS LH35/0.7 TELEFONOS DE EMERGENCIA:
CISTEMA: (ARL SURA): 018000511414 (24 horas)
NOMBRE QUIMICO: Alambre de acero galvanizado y no-galvanizado CRUZ ROJA: 132 ; BOMBEROS: 119

2. IDENTIFICACION DE PELIGROS

Vision general: Riesgo muy bajo en condiciones de uso normal SISTEMA GLOBALMENTE ARMONIZADO (SGA):
Efectos adversos para la salud ATENCION

TOXICIDAD AGUDA POR INGESTION
Ojos: Puede causar irritacion. Categoria de peligro 5. H303. Puede ser nocivo en caso de ingestion

P312. Llamar a un centro de toxicologia o centro médico si la persona se encuentra mal.
TOXICIDAD AGUDA POR INHALACION

Piel: Puede ocurrir dermatitis por sensibilizacion en algunas personas por exposicion a humos Categoria 5. Atencion, H333. Puede ser nocivo si se inhala
de cromo P304+P312. En caso de inhalacion llamar a un centro de toxicologia o médico si la persona se
) encuentra mal.
. IRRITACION CUTANEA
Inhalacién:

Categoria 3. Atencion. H316. Provoca una leve irritacion cutanea
P264. Lavarse cuidadosamente con agua después de la manipulacion
P280.Usar guantes de proteccion
P332+P313. En caso de irritacién cuténea consultar a un médico.

Ingestion: Puede causar irritacion en la boca y la garganta. Consultar a un médico.

EFECTOS DE SOBREXPOSICION POR COMPUESTO

En forma inerte, el alambre de acero no debe presentar efectos toxicos. Sin embargo, humos peligrosos o polvos pueden resultar durante el calentamiento, molienda, corte, soldadura u operaciones relacionadas. Las
cubiertas no-metalicas en el alambre también deben ser consideradas en la seccion “Informacion adicional o miscelanea”. El efecto de sobreexposicién a humos o polvos de alambre de acero galvanizado tendra los
siguientes efectos adversos de salud.

Hierro (Fe): Una condicion benigna de pulmén conocida como siderosis puede resultar durante una larga exposicién a humos o polvos de 6xido de hierro. Oxido de hierro es el resultado del sometimiento de hierro y
aleaciones a una temperatura alta en presencia de oxigeno como en una operacion de soldadura.

Manganeso (Mn): La intoxicacién por manganeso es usualmente debida a los 6xidos o sales de Mn. El manganeso elemental exhibe una toxicidad muy baja. Los polvos y humos pueden actuar como irritantes
menores a los ojos y al sistema respiratorio. Ambas exposiciones, agudas y cronicas, pueden afectar adversamente el sistema nervioso central, pero los sintomas es mas probable que ocurran después de por lo
menos uno o dos afos de exposiciones prolongadas y repetidas. Los primeros sintomas incluyen debilidad en extremidades bajas, suefio, salivacion, nerviosismo y apatia. En etapas mas avanzadas,
descoordinacién muscular severa, dificultad al hablar, caminado espastico, expresion facial como la de una mascara, y risa incontrolable. Se reporta también que los humos de manganeso resultan en fiebre, un
sindrome parecido a la gripa con sintomas como cansancio, escalofrios, fiebre, dolor de cabeza, y nduseas. Se ha reportado en neumonia, bronquitis y neumonitis. Estudios animales indican que la exposicion a Mn
puede incrementar la susceptibilidad a infecciones virales y bacterianas.

Cromo (Cr): La toxicidad y los peligros para la salud del cromo son altamente dependientes del estado de oxidacion. Las formas elementales, divalentes, y trivalentes son de muy poca toxicidad. La forma
hexavalente (tal y como ocurre en cromatos y &cido cromatico) es muy téxica y puede producir tanto efectos agudos como crénicos. Los efectos adversos en la piel incluyen Ulcera, dermatitis irritante y reacciones
alérgicas de la piel. Los efectos adversos en el sistema respiratorio incluyen bronco espasmos, edemas, hipersecrecion, bronquitis, irritacién, reacciones asmaticas alérgicas, y ulceracion y perforacion del tabique
nasal. Los sintomas respiratorios incluyen tos, respiracion sibilante, dificultad al respirar, y picazén nasal. También se puede producir irritacién e inflamacion ocular. La exposicion a compuestos hexavalentes de
cromo también ha sido asociada con un riesgo incrementado de cancer de pulmén.

Niquel (Ni): los humos y polvos de niquel son irritantes respiratorios y pueden causar neumonitis. El contacto del niquel y sus compuestos con la piel pueden causar dermatitis alérgica. Al sarpullido resultante se le
denomina picazén de niquel. El niquel y sus compuestos pueden también producir irritacion ocular, particularmente en las superficies internas (conjuntivo). Estudios en animales o epidemiolégicos se han relacionado
con el niquel y sus compuestos, al tener una incidencia incrementada de cancer en el pulmén y pasajes nasales.

Cobre (Cu): la inhalacién de humos de cobre puede causar irritacion a los ojos, a la nariz, a la garganta y una enfermedad llamada fiebre de humo de metal (metal fume fever). Los sintomas y sefiales de esta
enfermedad incluyen fiebre, dolor de musculos, nduseas, resequedad de garganta, escalofrios, tos y debilidad. Los humos de Cu también pueden producir un sabor metélico o dulce en la boca. La repetida o
prolongada exposicion al humo de Cu puede causar decoloracion de la piel y el pelo.

Zinc (Zn): El zinc sometido o aleaciones que contienen zinc a altas temperaturas en presencia de oxigeno (tal y como ocurre durante la soldadura) causaran la formacion de oxido de zinc. La exposicién a humos o
polvos de oxido de zinc puede resultar en una enfermedad tipo gripa llamada fiebre de humo de metal. Los sintomas y sefiales de esta enfermedad incluyen resequedad e irritacion de garganta, tos y un sabor
metalico o dulce en la boca. Estos sintomas pueden progresar para dificultar respiracion, aumentar dolores de cabeza, fiebre, escalofrios, vémito, nauseas, dolor de musculos, debilidad, fatiga y mucho sudor. EI
ataque puede durar de 6 a 48 horas y es mas dado a ocurrir después de un periodo alejado del trabajo.

Silicona (Si): Puede producir cambios en los rayos X en los pulmones sin discapacidad.

Aluminio: evitar la respiracion de polvo creado por cortes, lijado o afilado. Precaucion: los compuestos son fragiles y se pueden romper con facilidad si se doblan, soltando fragmentos mas pequefios. Usar proteccion
ocular cuando se vaya a manejar el producto. Tener cuidado con los bordes filudos.

Asfalto: si se funde, enfriar con agua de inmediato. No tratar de pelar el material sélido de la piel ni usar solvente para disolverlo. El uso de aceite vegetal o aceite mineral es recomendado para retirar el material de la
piel. Seguir los procedimientos estandar de primeros auxilios de incendios. Si se es superado por el vapor, retirarse de la exposicion y llamar de inmediato a un médico.

Condiciones médicas agravadas: enfermedades cronicas y desérdenes del sistema respiratorio.

Informacién de carcinégeno: la NTP y la IARC consideran al cromo y ciertos compuestos de cromo, como carcinégenos humanos.

EFECTOS POSIBLES RESIDUALES DEL PLOMO

La intoxicacién por polvo debido a la inhalacion puede resultar de una sobreexposicion crénica con sintomas como anemia, insomnio, debilidad, estrefiimiento, y desdrdenes gastrointestinales. La ingestion puede
causar nauseas y dolor abdominal. El plomo puede agravar enfermedades de la sangre, y érganos hematopoyéticos, rifiones, nervios, y posibles sistemas reproductivos. Toxicidad cronica resulta en una lesion
potencial en fetos desarrollandose y efectos posibles en la reproduccion. Otras condiciones pueden incluir depresion en la actividad de formacion de sangre, deficiencias en los rifiones o cambios en el sistema

nervioso.
3. INFORMACION SOBRE LOS COMPONENTES
MATERIAL PORCENTAJE % NUMERO CAS
Hierro Balance 7439-89-6
Carbon 0-0.86 7440-44-0
Cromo 0-0.10 7440-47-3
Cobre 0-0.30 7440-50-8
Manganeso 0-1.00 7439-96-5
Niquel 0-0.10 7440-02-0
Silicona 0-0.20 7440-21-3
Micro elementos 0-0.10 (Pb, Al, Mo, Zn)
Cubiertas de superficie
Zinc 0-96.0 7440-66-6
Aluminio 0-7.0 7439-90-5
Plomo 0-0.1 7439-92-1
Sales de boro 0-0.2 1303-96-4
Estearatos 0-0.2 N/A
Hidroxido de calcio 0-0.2 1305-62-0
Oxido de Zinc 0-0.1 1314-13-2
Dist. Petroleo 0-0.5 8002-05-9
Dist. Parafinico 0-0.5 64742-65-0
Asfalto 0-1.0 8052-42-4
Micro elementos 0-0.05 (Ce, La)

4. MEDIDAS DE PRIMEROS AUXILIOS

Inhalacion: Retirarse de niveles altos de exposicion a menos de que se tenga proteccion respiratoria apropiada.
Ojos: lavar con agua en caso de irritacion.

Piel: Lavar con agua y jabén en caso de irritacion.

Ingestion: En caso de irritacion de garganta o boca consultar inmediatamente al médico

Notas para el médico: Revisar seccion de efectos cronicos por componente.

Todo accidente de trabajo debe reportarse a la ARL.
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5. MEDIDAS EN CASO DE INCENDIO
Temperatura de Inflamacion: Limites de Inflamabilidad:
No aplica LEL: No aplica UEL: No aplica

RIESGOS DURANTE INCENDIO

Evitar respirar humos de 6xido de metal que puedan causar fiebre de humo metalico. SISTEMA DE IDENTIFICACION NFPA

AGENTE DE EXTINCION:
No usar agua en metales fundidos; usar extintor de polvo seco.
PRODECIMIENTOS ESPECIALES PARA COMBATIR EL FUEGO Salud: 1

Inflamabilidad: 0

Use | | tos d teccio | tra fi .
se los elementos de proteccién personal contra fuego Inestabilidad: 0

PRODUCTOS DE DESCOMPOSICION PELIGROSOS:
Cuando se calienta mas alla del punto de fusién, el vapor de metalico se quema en el aire con

X . N ) - . Riesgo especial: Ninguno
una llama brillante grisosa-amarilla para producir humos de éxido de zinc 9 P 9

6. MEDIDAS EN CASO DE VERTIDO ACCIDENTAL

Pasos a seguir en caso que el material es liberado o derramado: Barrer.
Método de disposicion de residuos: Cualquier exceso de producto puede ser reciclado para un uso futuro, dispuesto en un vertedero permitido para residuos peligrosos, o
dispuesto por algun método de acuerdo con regulaciones estatales, locales y federales.

7. MANEJO Y ALMACENAMIENTO
La chispa o el arco generado cuando se solda con estos productos puede ser una fuente de igniciéon para materiales combustibles o inflamables. Los acabados de los cortes
pueden resultar en un peligro de laceracién o perforacion.
PRECAUCION: Los empaques de este material pueden contener energia mecanica almacenada y tensiones internas. Usar practicas estandar industriales para su manejo,
apertura y corte.

8. CONTROLES DE EXPOSICION Y PROTECCION PERSONAL

PRODUCTO OSHA (TWA-STEL) PEL ACGIH (TWA-STEL) NIOSH -REL
Hierro 10 mg/m? 5 mg/m?® No disponible
Carbén N/A 3.5 mg/m? (como carbén negro) No disponible
Cromo 0.1 mg/m? 0.05 mg/m? No disponible
Cobre 0.1mg/m3 0.2 mg/m? No disponible
Manganeso 5 mg/m? 1 mg/m? No disponible
Niquel 1 mg/m? 1 mg/m* No disponible
Silicona 10 mg/m? 10 mg/m? (como polvo) No disponible
Micro elementos N/A N/A No disponible

Cubiertas de superficie

Zinc 5 mg/m? 5 mg/m? No disponible
Aluminio 5 mg/m? 5 mg/m?® No disponible
Plomo N/A 0.015 mg/m? No disponible
Sales de boro N/A 1 mg/m? No disponible
Estearatos N/A 10 mg/m? No disponible
Hidroxido de calcio N/A 10 mg/m? No disponible
Oxido de Zinc N/A 10 mg/m? No disponible
Dist. Petroleo N/A 5 mg/m?® No disponible
Dist. Parafinico N/A 5 mg/m? No disponible
Asfalto N/A N/A No disponible
Micro elementos N/A N/A No disponible

PROTECCION OJOS Y ROSTRO
Usar careta (minimo de 8") y/ogafas de seguridad cuando se esté soldando,
calentando, cortando o afilando.

PROTECCION RESPIRATORIA: Se debe usar respirador NIOSH de humo o polvo aprobado si
los limites aplicables se exceden.

PROTECCION PIEL:
Usar equipo de protecciéon adecuado, como delantal de soldadura, cascos y guantos, cuando se esté soldando o calentando.

MEDIDAS ESPECIALES: La ventilacipon debe ser suficiente para mantener los niveles de exposicion debajo de los limites de exposicion aplicables.

9. PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS

APARIENCIA  Sélido, metalico PUNTO DE EBULLICION No aplica
COLOR Gris oy D DB VAPOR No apica
OLOR Inoloro PRESION DE VAPOR No aplica
DENSIDAD No aplica SOLUBILIDAD EN AGUA Insignificante
pH: No aplica OTRA SOLUBILIDAD No aplica
PUNTO DE FUSION 2800°F/1774°F

10. ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD

CONDICIONES CAUSANTES DE INESTABILIDAD:

El material es estable.

INCOMPATIBILIDAD (MATERIALES A EVITAR):

Acidos. El peréxidode hidrégeno reaccionara violentamente al contacto con el plomo. (El agua reacciona violentamente con materiales fundidos).

PRODUCTOS PELIGROSOS DE DESCOMPOSICION:

Humos y ciertos gases nocivos, como CO, se pueden producir por soldadura u operaciones de calentamiento. Humos de éxido de plomo pueden resultar si las temperaturas
exceden el punto de fusion del plomo, 1774°F.

SENSIBILIDAD ESPECIAL:
Ninguna

11. INFORMACION TOXICOLOGICA

DL, (oral, rata): No disponible

DLs, (piel, conejo): No disponible

CLs, (inhalacion, rata): No disponible

Toxicidad aguda: No disponible

Efectos Locales: No disponible

12. INFORMACION ECOLOGICA

Ecotoxicidad No disponible

Persistencia/ Degradabilidad |No disponible

Bioacumulacién/ Acumulacion |No disponible

Movilidad en el Medio

Ambiente No disponible

Otros efectos adversos No disponible
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13. CONSIDERACIONES PARA DISPOSICION FINAL DE LA SUSTANCIA

Disponer como residuo peligroso segun las regulaciones estatales aplicables

14. INFORMACION SOBRE EL TRANSPORTE

Clase o division: No aplica No regulado para transporte segin la ONU

Numero UN No regulado para transporte segun la ONU ROTULO PARA TRANSPORTE (ONU):
Nombre y Descripcion No regulado para transporte segun la ONU No regulado para transporte segun la ONU
Grupo de Embalaje (ONU) No regulado para transporte segun la ONU

15. INFORMACION REGLAMENTARIA

Reglamentacion Nacional

-Decreto 1609 de 2002. Por el cual se reglamenta el manejo y transporte terrestre automotor de mercancias peligrosas por carretera. Ademas, aplica toda la legislacion
colombiana sobre medio ambiente y seguridad industrial.

-Decreto 4741 de 2005: por el cual se reglamenta parcialmente la prevencion y el manejo de los residuos o desechos peligrosos generados en el marco de la gestion
integral.

-Ley 769/2002. Codigo Nacional de Transito Terrestre. Articulo 32: la carga de un vehiculo debe estar debidamente empacada, rotulada, embalada y cubierta, conforme a la
normatividad técnica nacional.

-Los residuos de esta sustancia estan considerados en: Ministerio de Salud. Resolucion 2309 de 1986, por la cual se hace necesario dictar normas especiales
complementarias para la cumplida ejecucion de las leyes que regulan los residuos sélidos y concretamente lo referente a residuos especiales.

-Resolucién 189 de 1994, por el cual se dictan regulaciones para impedir la introduccion al territorio nacional de residuos peligrosos.

-Ministerio de Defensa Nacional. Resolucién 1875 de 1979. Por el cual se dictan normas sobre la prevencion de la contaminacion del medio marino. En ningin momento
puede verterse esta sustancia al mar.

Ley 55 de 1993. Ministerio de Trabajo y Seguridad Social. Seguridad en la utilizacién de productos quimicos en el trabajo.
Este producto no esta regulado por la Direccién nacional de Estupefacientes u otras similares.
La informacion aqui contenida NO constituye normatividad legal. Corresponde estrictamente a informacién y recomendaciones técnicas

16. INFORMACION ADICIONAL

ABREVIATURAS

-ACGIH: Conferencia Americana de Higienistas Industriales Gubernamentales (Estados Unidos).

-CAS (Chemical Abstract Service): entidad que organiza la informacién publicada en el Chemical Abstracts por la Sociedad Quimica Americana.

-CL50: (Concentracion Letal): concentracion de un material en el aire que causa la muerte del 50 por ciento de un grupo de animales utilizados en prueba de laboratorio en el
cual el material es inhalado durante un tiempo determinado, generalmente de unas cuatro horas.

-CE50: concentracion que produce un 50% de efecto en los organismos de ensayo.

-DL50: (Dosis Letal): es la cantidad en gramos, miligramos, litros o mililitros por kilogramo de cuerpo que, una vez suministrada, causal la muerte del 50 por ciento de un
grupo de animales utilizados en una prueba de laboratorio. La DL50 ayuda a determinar, en corto plazo, el potencial de toxicidad de un material.

NFPA: Asociacién Nacional de Proteccion contra Incendios (Estados Unidos).

STEL: (Short Time Exposure Limit): valor limite de concentraciéon permisible. En tiempo corto de exposicion o la maxima concentracidon para una exposiciéon continua en un
periodo de 15 minutos (con un maximo de 4 de tales Periodos por dia, con al menos 60 minutos entre periodos de exposicion a condicion que el valor diario de TLV-TWA no
sea excedido.

TWA: Valor Umbral Limite ( Time Weight Average): valor permisible promedio, ponderado en el tiempo para un trabajo normal de ocho horas diarias o 40 horas semanales.
UN: Naciones Unidas
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NTC 1692. Transporte de mercancias peligrosos definiciones, clasificacion, marcado, etiquetado y rotulado.

Decreto 1609 de 2002. Por el cual se reglamenta el manejo y transporte terrestre automotor de mercancias peligrosas por carretera.
NTC 4435 Transporte de Mecrancias, Hojas de seguridad de materiales.

NTC 4532 Transporte de mercancias peligrosas. Tarjeta de Emergencia para el transporte.

PREPARADO POR: DEPARTAMENTO TECNICO FECHA: ENERO DE 2014

TELEFONO: BOGOTA (1) 2088600 REEMPLAZA HOJA DE FECHA: PRIMERA VERSION

La informacién aqui contenida esta basada en datos considerados como reales. Sin embargo, la garantia del producto no se expresa en funcion de los datos o resultados
expresados aqui, el vendedor no asume la responsabilidad por lesiones a terceras personas causadas por el material si los procedimientos de seguridad no son aceptables
y no se cumplieron segun lo estipulado en esta hoja de seguridad. Adicionalmente el vendedor no asume la responsabilidad por lesiones a terceras personas causadas por
el uso constante y anormal aun si los procedimientos de seguridad son los indicados, ademas el comprador asume el riesgo en el uso del material.




FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD (MSDS)

BUILDING TRUST

Sikafiber AD

SECCION 1: Identificacidn de la sustancia o la mezcla y de la sociedad o la empresa

1.1 Identificacién del producto

Nombre del producto: Sikafiber AD
Cadigo: 000000610382

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/ Distribuidor: Sika Colombia S.A.S.
Vereda Canavita km 20.5 Autopista Norte
Tocancipd, Cundinamarca

Colombia
col.sika.com
Numero de Teléfono: (+571) 878 — 6333
Numero 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: CISPROQUIM

Bogota: 2886012 / 2886355
Resto del pais: 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 mezcla peligrosa.

2.2 Elementos de etiquetado GHS
No es una sustancia o mezcla peligrosa.

2.3 Otros peligros:
Ninguno conocido

SECCION 3: Composicion /informacion sobre los componentes

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

No hay ningun ingrediente adicional presente que, bajo el conocimiento actual del proveedor y en las concentraciones aplicables, sea

clasificado como de riesgo para la salud o el medio ambiente, como PBT o mPmB o tenga asignado un limite de exposicion laboral y por
lo tanto deban ser reportados en esta seccidn.

Fecha de emisién: 27.07.2019 MSDS no. 1477 1/6



Sikafiber AD

SECCION 4: Primeros auxilios

4.1 Descripcion de los primeros auxilios

Recomendaciones generales:
Si es inhalado:

En caso de contacto con la piel:

En caso de contacto con los ojos:

Por ingestidn:

Principales sintomas y efectos,
agudos y retardados:

Notas para el médico:

Sin peligros que requieran medidas especiales de primeros auxilios.
Trasladarse a 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 lentillas.

Manténgase el ojo bien abierto mientras se lava.

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

No se conocen efectos significativos o riesgos.
Ver la Seccién 11 para obtener informacion detallada sobre la salud y los sintomas.

Tratar sintomaticamente.

SECCION 5: Medidas de lucha contra incendios

Caracteristicas inflamables
Punto de inflamacion:

Medios de extincidn apropiados:

Productos de combustidn peligrosos:
Métodos especificos de extincion:
Equipo de proteccion especial

para el personal de lucha contra
incendios:

No aplicable.

Usar medidas de extincién que sean apropiadas a las circunstancias del local y a sus
alrededores.

No se conocen productos de combustién peligrosos

Procedimiento estandar para fuegos quimicos.

En caso de fuego, protéjase con un equipo respiratorio auténomo.

SECCION 6: Medidas en caso de vertido accidental

Precauciones personales, equipo de
proteccidn y procedimientos
de emergencia:

Precauciones relativas al medio
ambiente:

Métodos y material de con-tenciony
de limpieza:

Fecha de emisiéon: 27.07.2019

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

Intentar evitar que el material penetre en los desaglies o en las tuberias.

Recoger con un producto absorbente inerte (por ejemplo, arena, diatomita, fijador de aci-
dos, fijador universal, serrin).
Guardar en contenedores apropiados y cerrados para su eliminacion.
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Sikafiber AD

SECCION 7: Manipulacién y almacenamiento

Indicaciones para la proteccion contra

incendio y explosion:

Consejos para una manipulacidn

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 seccién 8.

No fumar, no comer ni beber durante el trabajo.

Cuando se manejen productos quimicos, siga las medidas estdndar de higiene.

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 reglamentacién local.

SECCION 8: Controles de exposicion/proteccion individual

La informacion recogida en esta seccion contiene consejos e indicaciones generales. La informacidn 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 la exposicion de los trabajadores o la liberacion al medio ambiente.

Proteccion personal
Proteccion respiratoria:

Proteccion de las manos:

Proteccion de los ojos:

Proteccion de la piel y del cuerpo:

Medidas de higiene:

Utilizar proteccion respiratoria a menos que exista una ventilacién de escape adecuada o a
menos que la evaluaciéon de la exposicidén indique que el nivel de exposicion estd dentro de
las pautas recomendadas.

Guantes quimico-resistentes e impermeables que cumplan con estandares aprobados deben
ser utilizados cuando se manejen productos quimicos y la evaluacién del riesgo indica que es
necesario.

Equipo de proteccién ocular que cumpla con estandares aprobados debe ser utilizado cuando
la evaluacion del riesgo indica que es necesario.

Elegir la proteccion para el cuerpo seguln sus caracteristicas, la concentracién y la cantidad de
sustancias peligrosas, y el lugar especifico de trabajo.

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

No comer ni beber durante su utilizacién.

No fumar durante su utilizacién.

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

SECCION 9: Propiedades fisicas y quimicas

9.1 Informacion sobre propiedades fisicas y quimicas basicas

Aspecto

Estado fisico:

Color:

Olor:

Umbral olfativo:

pH:

Punto de fusiéon/punto de

Fecha de emisiéon: 27.07.2019

Polvo y Fibras
Café

Suave

No disponible
No aplicable
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Sikafiber AD

Congelacion:

Punto inicial de ebullicion e
intervalo de ebullicion:
Punto de inflamacidn:

Tasa de evaporacion
Inflamabilidad (sélido, gas):
Tiempo de Combustion:
Velocidad de Combustién:
Limites superior/inferior de
inflamabilidad o de explosividad:
Presion de vapor:

Densidad de vapor:
Gravedad especifica:
Densidad relativa:
Solubilidad(es):

Coeficiente de reparto noctanol/agua:

Temperatura de autoinflamacidn:
Temperatura de descomposicion:
Viscosidad:

Propiedades explosivas:
Propiedades comburentes:

9.2 Informacion adicional
Ninguna informacién adicional

No aplicable

No aplicable
No aplicable
No disponible
No disponible
No aplicable
No aplicable

No aplicable

No disponible

No disponible

0.91 g/cm3 £ 0.03 g/cm? (20°C)
No disponible

El producto no es soluble en agua
No disponible

No disponible

No disponible

No aplicable

No disponible

No disponible

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 incompatibles:

10.6 Productos de descomposicion
peligrosos:

Estable bajo las condiciones de almacenamiento recomendadas.
El producto es estable.

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

Ningun dato especifico.

Ningun dato especifico

En condiciones normales de almacenamiento y uso, no se deberian formar productos de
descomposicién peligrosos.

SECCION 11: Informacion toxicolégica

11.1 Toxicidad aguda:
No disponible

SECCION 12: Informacion Ecolégica

Ecotoxicidad
Sin datos disponibles

Fecha de emisiéon: 27.07.2019
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Sikafiber AD

Persistencia y degradabilidad
Sin datos disponibles

Potencial de bioacumulacion
Sin datos disponibles

Movilidad en el suelo
Sin datos disponibles

Otros efectos adversos
Producto:

Informacion ecoldgica
complementaria:

No existe ningun dato disponible para ese producto.

SECCION 13: Consideraciones relativas a la eliminaciéon

13.1 Métodos para el tratamiento de residuos

Producto
Métodos de eliminacion:

Empaquetado:

Evitar o minimizar la generacion de residuos cuando sea posible.

La eliminacion de este producto, sus soluciones y cualquier derivado deben cumplir siempre
con los requisitos de la legislacion de proteccién del medio ambiente y eliminacién de
desechos y todos los requisitos de las autoridades locales.

Desechar los sobrantes y productos no reciclables por medio de un contratista autorizado a
su eliminacidn.

El producto endurecido se trata como material de desecho y se puede disponer como
escombro.

Envases/embalajes totalmente vacios pueden destinarse a reciclaje. Envases/ embalajes que
no pueden ser limpiados deben ser eliminados de la misma forma que la sustancia contenida.

SECCION 14: Informacion relativa al transporte

ADR/RID-ADN IMDG IATA

14.1 Numero ONU

No regulado. No regulado. No regulado.

14.2 Designacion oficial de
transporte de las Naciones
Unidas

14.3 Clase(s) de peligro para
el transporte

14.4 Grupo de embalaje

14.5 Peligros para el medio
ambiente

No No No

14.6 Informacion adicional

14.7 Transporte a granel: No disponible

con arreglo al anexo Il del
Convenio Marpol 73/78 y del
Codigo IBC

Fecha de emisiéon: 27.07.2019
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Sikafiber AD

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 la UE (CE) n2. 1907/2006 (REACH)

Anexo XIV - Lista de sustancias sujetas a autorizacion

Ninguno de los componentes estd listado.

Sustancias altamente preocupantes

Ninguno de los componentes esta listado.

Contenido de COV (EU): VOC (w/w): 0%

Peligros OSHA
No Aplica

Legislacion nacional

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

Norma técnica NTC-ISO 5500 gestidn del transporte de carga terrestre.

Ley 55 del 2 de julio de 1993, Convenio numero 170 y la Recomendacién nimero 177 sobre la Seguridad en la Utilizaciéon de los
Productos Quimicos en el Trabajo.

Decreto 1609 de 2002 Por el cual se reglamenta el manejo y transporte terrestre automotor de mercancias peligrosas por carretera.

Clase de almacenamiento:
NTC 3972:1996, Transporte de mercancias peligrosas clase 9. Sustancias peligrosas varias. Transporte terrestre por carretera.
Requisitos generales para el transporte. Segregacion.

15.2 Evaluacidn de la seguridad quimica
No hay datos disponibles

SECCION 16: Otra Informacion

I Indica la informacidn que ha cambiado desde la edicién de la versidn anterior.
Abreviaturas y acrénimos: ETA = Estimacién de Toxicidad Aguda
CLP = Reglamento sobre Clasificacion, Etiquetado y Envasado [Reglamento (CE)
No 1272/2008]
DNEL = Nivel sin efecto derivado
Indicacién EUH = Indicacion de Peligro especifica del CLP
PNEC = Concentracidn Prevista Sin Efecto
RRN = Numero de Registro REACH
R52/53- Nocivo para los organismos acuaticos, puede provocar a largo plazo efectos
negativos en el medio ambiente acudtico.

Aviso al lector

La informacion contenida en esta ficha de datos de seguridad corresponde a nuestro nivel de conocimiento en el momento de su
publicacion. 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.
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MASTER®
>> BUILDERS

MasterGlenium SCC 3800

Aditivo reductor de agua de alto rango para concreto

DESCRIPCION

MasterGlenium SCC 3800 es un aditivo reductor de agua
de alto rango listo para usarse, pertenece a una nueva
generacién de aditivos patentados basados en la
tecnologia del policarboxilato. Esta tecnologia combina
un disefio molecular de vanguardia para lograr un valor
excepcional y preciso en todas las fases del proceso de
construccion del concreto.

El aditivo MasterGlenium SCC 3800 es muy efectivo en
la produccion de mezclas de concreto con diferentes
niveles de manejabilidad incluyendo aplicaciones que
requieran el uso de concreto auto compactante (SCC). El
uso del aditivo MasterGlenium SCC 3800 proporciona
caracteristicas de fraguado mas rapidas como, asimismo
mejora la resistencia a la compresion inicial.
MasterGlenium SCC 3800 cumple con los requisitos de
la norma provisional ASTM C494 /C494 M para aditivos
Tipo A, (reductores de agua), y tipo F (reductores de agua
de alto rango).

USOS RECOMENDADOS

e Concreto que requiera una reduccion de agua de 5 a
40%.

e Aplicaciones donde el control de manejabilidad y
tiempos de fraguado sea critico.

e Concretos que requieren una fluidez elevada, mayor
estabilidad, alta resistencia inicial y final y durabilidad
(prefabricados, reparaciones de pavimentos de fast-
track).

e Fabricacion de mezclas de concreto Rheodinamico y
auto compactante (SCC).

CARACTERISTICAS Y BENEFICIOS

e Excelente desarrollo de resistencia inicial.

e Adecuado control de fraguado.

e Optimiza la relacion de retencion de asentamiento /
fraguado.

e Mantiene el aire incorporado consistente.

e Flexibilidad en la dosificacion.

Marzo 2021
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e Menor contenido de agua para una determinada
manejabilidad.

e Reologia controlada.

e Desarrollo de resistencias iniciales altas.

e Produce concretos cohesivos y sin segregacion.

e Incrementa la productividad de las operaciones de
prefabricados.

e Desencofrado mas rapido debido al desarrollo
acelerado de resistencia temprana.

e Reduce costos de mano de obra en acabado debido a

la optimizacion de los tiempos de fraguado.

e Minimiza la necesidad de ajuste de asentamiento en la
obra.

e Disminucién del concreto rechazado.

e Optimiza el costo de las mezclas de concreto.

RECOMENDACIONES DE USO

Datos de la mezcla:

El concreto producido con el aditivo MasterGlenium SCC
3800 alcanza significativamente mayor resistencia en edad
temprana que los aditivos reductores de agua de alto rango
base policarboxilatos de la primera generacion.
MasterGlenium SCC 3800 también permite la obtencién de
un equilibrio perfecto entre retencién de manejabilidad y
ciertas caracteristicas de fraguado que proporcionan la
eficiencia en la colocacion y acabado del concreto.

Dosificacion:

La dosis que se recomienda usar de MasterGlenium SCC
3800 estd en el rango de 800 a 1500 ml/100 kg de
cementante. Es posible que sea necesario cambiar la
dosificacién debido a las variaciones en los materiales de
concreto y de las condiciones y/o aplicaciones en la obra.
En tales casos, contacte a su representante técnico.

Mezclado:

El aditivo MasterGlenium SCC 3800, deben adicionarse
luego de la tanda inicial de agua y de otros aditivos, de ser
el caso.

Abrand of

MBCC GROUP



MasterGlenium SCC 3800

MASTER®

> BUILDERS

Aditivo reductor de agua de alto rango para concreto

CONSIDERACIONES

Temperatura:

MasterGlenium SCC 3800 debe almacenarse a
temperaturas superiores a los 5°C (40°F). Si
MasterGlenium SCC 3800 llega a congelarse,
descongele y reconstituya por agitacion mecanica.

DATOS TECNICOS

Aspecto: Liquido
Color: Marron
Densidad: 1,05 g/cm3
pH: Min 3.0
ALMACENAMIENTO

MasterGlenium SCC 3800 tiene una vida util minima de
12 meses, la misma que puede prolongarse dependiendo
de las condiciones de almacenamiento. En todos los
casos el producto debera ser homogenizado antes de ser
usado.

PRESENTACION

MasterGlenium SCC 3800 se suministra en tambores
de 208 L, tanques de 1000 L y a granel.

SEGURIDAD

Lea, entienda y siga la informacién contenida en la Hoja
Datos de Seguridad (SDS) y de la etiqueta del producto
antes de usar. La SDS puede obtenerse solicitando a su
representante de ventas de Master® Builders Solutions.

Master® Builders Solutions es una marca registrada por las companias de MBCC Group

en diferentes paises del mundo.
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FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD MBCC GROUP

MasterSet DELVO

Version Fecha de revision: Ndamero SDS: Fecha de la ultima expedicién: 04/23/2020
1.1 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 MIS9240420

Uso recomendado del producto quimico y restricciones de uso

Uso recomendado . Producto para la quimica de la construccién
Restricciones de uso . Reservado para uso industrial y profesional.

SECCION 2. IDENTIFICACION DE LOS PELIGROS

Clasificacion GHS de acuerdo con 29 CFR 1910.1200

Corrosion o irritacion cuta- . Categoria 2
neas

Lesiones o irritacién ocular . Categoria 2A
graves

Sensibilizacién cutéanea . Categoria 1B

Elementos de etiquetado GHS
Pictogramas de peligro

Palabra de advertencia . Atencidn

Indicaciones de peligro . H319 Provoca irritacién ocular grave.
H315 Provoca irritacién cutanea.
H317 Puede provocar una reaccion alérgica en la piel.

Consejos de prudencia ‘s
Prevencién:

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

P261 Evitar respirar el polvo/ el humo/ el gas/ la niebla/ los va-
pores/ el aerosol.

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

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

Intervencion:
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MasterSet DELVO
Version Fecha de revision: Ndamero SDS: Fecha de la ultima expedicién: 04/23/2020
1.1 01/04/2021 000000247307 Fecha de la primera expedicion:

04/23/2020

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

P333 + P313 En caso de irritacion o erupcién cutanea: Consul-
tar a un médico.

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

P332 + P313 En caso de irritacion cutanea: Consultar a un mé-
dico.

P362 + P364 Quitar las prendas contaminadas y lavarlas antes
de volver a usarlas.

P337 + P313 Si persiste la irritacion ocular: Consultar a un mé-
dico.

Eliminacion:
P501 Eliminar el contenido/el recipiente en un punto de recogi-
da de residuos peligrosos.

Otros peligros
Ninguna conocida.

SECCION 3. COMPOSICION/INFORMACION SOBRE LOS COMPONENTES

Naturaleza quimica . Solucion en base a:

Acidos organicos

en agua
Componentes
Nombre quimico No. CAS Concentracion (% w/w)
acido nitrilotrimetilentrifosfénico 6419-19-8 >=0-<15
hidréxido sédico 1310-73-2 >=0-<1
Acido fosfénico 13598-36-2 >=0.1-<0.3
4-cloro-3-metilfenol 59-50-7 >=0-<0.3

SECCION 4. PRIMEROS AUXILIOS

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

Si es inhalado . En caso de inconsciencia, colocar en posicién de recupera-
cion y pedir consejo médico.
Si los sintomas persisten consultar a un médico.

En caso de contacto con la :  Sicontinua la irritacién de la piel, llamar al médico.
piel Si esta en piel, aclare bien con agua.
Si esta en ropas, quite las ropas.
En caso de contacto conlos : Enjuagar inmediatamente los ojos con abundante agua.
ojos Retirar las lentillas.

Proteger el ojo no dafado.

Manténgase el ojo bien abierto mientras se lava.

Si persiste la irritacion de los ojos, consultar a un especialista.
Por ingestion : Lavar la boca con agua y después beber agua abundante.
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Version

FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD

MasterSet DELVO

Fecha de revision:
01/04/2021

Numero SDS:
000000247307

MBCC GROUP

Fecha de la ultima expedicién: 04/23/2020
Fecha de la primera expedicion:
04/23/2020

Principales sintomas y efec-
tos, agudos y retardados

Notas para el médico

Mantener el tracto respiratorio libre.

No dar leche ni bebidas alcohdlicas.

Nunca debe administrarse nada por la boca a una persona
inconsciente.

Si los sintomas persisten consultar a un médico.

Provoca irritacion cutanea.

Puede provocar una reaccion alérgica en la piel.

Provoca irritacion ocular grave.

Tratar sintomaticamente.

Medios de extincion apropia-
dos

Medios de extincion no apro-
piados

Peligros especificos en la
lucha contra incendios
Productos de combustion
peligrosos

Otros datos

Equipo de proteccion espe-
cial para el personal de lucha
contra incendios

SECCION 5. MEDIDAS DE LUCHA CONTRA INCENDIOS

Espuma

Spray de agua

Polvo seco

Dioxido de carbono (CO2)
chorro de agua

Ver HDS apartado 10 - Estabilidad y reactividad.

Vapores nocivos
oxidos de nitrégeno
humos

negro de humo
oxidos de carbono

Procedimiento estandar para fuegos quimicos.

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

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

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

Precauciones relativas al
medio ambiente

Métodos y material de con-
tencion y de limpieza

SECCION 6. MEDIDAS EN CASO DE VERTIDO ACCIDENTAL

Utilicese equipo de proteccién individual.

Evite que el producto penetre en el alcantarillado.

Impedir nuevos escapes o derrames si puede hacerse sin
riesgos.

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-
minacion.

Indicaciones para la protec-

SECCION 7. MANIPULACION Y ALMACENAMIENTO

Disposiciones normales de proteccion preventivas de incen-
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cién contra incendio y explo- dio.

sién

Consejos para una manipu-
lacion segura

Condiciones para el almace-
naje seguro

Informacién complementaria
sobre las condiciones de
almacenamiento

Materias que deben evitarse

Mas informacion acerca de la
estabilidad durante el alma-
cenamiento

No respirar vapores/polvo.

Evitese la exposicion - recabense instrucciones especiales
antes del uso.

Evitese el contacto con los ojos y la piel.

Equipo de proteccion individual, ver seccion 8.

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
piel 0 asma, alergias, enfermedades respiratorias crénicas o
recurrentes, no deben ser empleadas en ningun proceso en el
cual se esté utilizando esta mezcla.

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

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

Consérvese unicamente en el recipiente de origen, en lugar
fresco y bien ventilado y lejos de fuente de ignicidn, calor o
llama.

Proteger de la irradiacion solar directa.

No hay informacion aplicable disponible.
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 exposicién profesional.

Componentes No. CAS Tipo de valor | Parametros de Base
(Forma de control / Concen-
exposicién) tracion permisible
hidréxido sédico 1310-73-2 VLS 2 mg/m3 ACGIH
Ceil_Time 2 mg/m3 NIOSH
PEL 2 mg/m3 29 CFR
1910.1000
(Tabla Z-1)
VLS 2 mg/m3 OSHA - Ta-
bla Z-1-A (29
CFR
1910.1000)
C 2 mg/m3 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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Proteccion personal

Proteccion respiratoria . Si se sobrepasan los valores limites de exposicion en el tra-
bajo, es preciso utilizar un equipo de respiracion homologado
para ello.

Proteccion de las manos

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

Proteccion de los ojos . Frasco lavador de ojos con agua pura
Gafas de seguridad ajustadas al contorno del rostro
Usar pantalla facial y traje de proteccion por si surgen ano-
malias en el proceso.

Proteccion de la piel y del : Indumentaria impermeable

cuerpo Elegir una proteccion para el cuerpo segun la cantidad y la
concentracion de la sustancia peligrosa en el lugar de traba-
jo.

Medidas de proteccion . No respirar gases/vapores/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 manipula-
cion de sustancias quimicas de la construccién deben ser
tenidas en consideracion.
Se recomienda llevar ropa de trabajo cerrada.

Medidas de higiene : No comer ni beber durante su utilizacion.
No fumar durante su utilizacion.
Lavense las manos antes de los descansos y después de
terminar la jornada laboral.

SECCION 9. PROPIEDADES FiSICAS Y QUIMICAS

Aspecto : liquido

Color : marron claro

Olor : inodoro

pH : 21-4(77°F/25°C)
Punto de congelacion . 27°F/-3°C

Punto de fusion 27 °F /-3 °C

Punto de ebullicion : 221°F/105°C
Punto de inflamacién : noseinflama

Tasa de evaporacion : no determinado
Limite superior de explosivi- : No hay informacioén aplicable disponible.
dad/ !_imites de inflamabilidad

superior
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Densidad relativa del vapor
Densidad

Solubilidad(es)
Solubilidad en agua

Solubilidad en otros disol-
ventes
Coeficiente de reparto n-
octanol/agua
Temperatura de auto-
inflamacion

Temperatura de descomposi-
cion

Viscosidad
Viscosidad, dinamica

Viscosidad, cinematica
Propiedades explosivas
Propiedades comburentes
Temperatura de sublimacion
Peso molecular

Velocidad de corrosion del
metal

Mas pesado que el aire.

aprox. 1.075 gem3 (68 °F / 20 °C)

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

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

Ninguna descomposicion, 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 disponible.

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
Posibilidad de reacciones
peligrosas

Condiciones que deben evi-
tarse

Materiales incompatibles

Productos de descomposicion
peligrosos

No se descompone si se almacena 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 - Manipulacién y almacenamiento.

Acidos fuertes

Bases fuertes

Agentes oxidantes fuertes
Agentes reductores fuertes
fosfinas

oxidos de carbono

SECCION 11. INFORMACION TOXICOLOGICA

Toxicidad aguda

No esté clasificado en base a la informacién disponible.
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Producto:
Toxicidad aguda por inhala- : Observaciones: No hay informacién aplicable disponible.
cion

Corrosion o irritacion cutaneas
Provoca irritacion cutanea.

Lesiones o irritacion ocular graves
Provoca irritaciéon ocular grave.

Sensibilizacion respiratoria o cutanea
Sensibilizacién cutanea
Puede provocar una reaccion alérgica en la piel.

Sensibilizaciéon respiratoria
No esta clasificado en base a la informacion disponible.

Mutagenicidad en células germinales
No esta clasificado en base a la informacion disponible.

Carcinogenicidad
No esta clasificado en base a la informacion disponible.

Toxicidad para la reproduccion
No esta clasificado en base a la informacion disponible.

Toxicidad especifica en determinados 6rganos (stot) - exposicién unica
No esta clasificado en base a la informacién disponible.

Toxicidad especifica en determinados érganos (stot) - exposiciones repetidas
No esta clasificado en base a la informacion 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 mg/I|
Tiempo de exposicion: 96 h

Toxicidad para las dafniasy : CLO (Daphnia magna): 400 mg/|

otros invertebrados acuaticos Tiempo de exposicion: 48 h
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Persistencia y degradabilidad
Sin datos disponibles

Potencial de bioacumulacion

Componentes:

acido nitrilotrimetilentrifosfoénico:

Coeficiente de reparto n- log Pow: -4.55
octanol/agua Método: otro(a)(s) (calculado)

hidréxido sédico:

Coeficiente de reparto n-
octanol/agua

Acido fosfénico:

Coeficiente de reparto n-
octanol/agua

4-cloro-3-metilfenol:

Coeficiente de reparto n-
octanol/agua

Movilidad en el suelo
Sin datos disponibles

Otros efectos adversos

Producto:

Informacién ecolégica com-

plementaria

Observaciones: Estudios no necesarios por razones cientifi-
cas.

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

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

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

El producto no ha sido ensayado. Las indicaciones sobre
ecotoxicologia han sido calculadas a partir de las propieda-
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 la
sustancia/producto.

Evitar el vertido en el alcantarillado, aguas superficiales o
subterraneas.

Los envases contaminados deben ser vaciados de forma
6ptima de manera que después de una limpieza a fondo
pueden ser reutilizados

Envases no reutilizables, deben ser eliminados como el pro-
ducto.
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SECCION 14. INFORMACION RELATIVA AL TRANSPORTE

Regulaciones internacionales

UNRTDG
No esta clasificado como producto peligroso.

IATA-DGR
No esta clasificado como producto peligroso.

Cédigo-IMDG
No esta clasificado como producto peligroso.

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

Regulaciéon doméstica

49 CFR
No esta clasificado como producto peligroso.

SECCION 15. INFORMACION REGLAMENTARIA

Reglamentos de Estado de los EE.UU.

Pennsylvania Right To Know

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

Prop. 65 de California

ADVERTENCIA: Este producto puede exponer a usted a sustancias quimicas incluyendo formal-
dehido, que es/son conocida/s por el Estado de California como causante/s de cancer. Para ma-
yor informacion ir a www.P65Warnings.ca.gov.

Los componentes de este producto estan presentados en los inventarios siguientes:

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-
riados en la lista canadiense NDSL. Todos los otros compo-
nentes estan en la lista canadiense DSL.
2,2-dibromo-2-cianoacetamida

SECCION 16. OTRA INFORMACION

Otros datos

9/12



FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD MBCC GROUP

MasterSet DELVO

Version Fecha de revision: Ndamero SDS: Fecha de la ultima expedicién: 04/23/2020
1.1 01/04/2021 000000247307 Fecha de la primera expedicion:
04/23/2020
NFPA 704: HMIS® IV:
Inflamabilidad

SALUD

INFLAMABILIDAD

Salud Inestabili-

dad
0

Las clasificaciones del HMIS® (Sistema
de Identificacion de Materiales Peligro-
s0s) se basan en una escala de clasifica-

, , cion de 0 a 4, donde 0 representa riesgos

Peligro especial o peligros 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 cronico.

Texto completo de otras abreviaturas
29 CFR 1910.1000 (Tabla Z- : OSHA - Tabla Z-1 (Limites para contaminantes del aire) 29

1) CFR 1910.1000 (US)

ACGIH . Valores limite (TLV) de la ACGIH,USA

ACGIH . American Conference of Governmental Industrial Hygienists -
threshold limit values (US)

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

NIOSH REL :  Limites de exposicion recomendados de NIOSH, EE.UU.

OSHA PO :  OSHA - Tabla Z-1 Limites para los contaminantes del aire -
1910.1000, EE.UU.

OSHA Z-1 : Limites de Exposicion Ocupacional (OSHA),EE.UU - Tabla Z-
1 Limites para los contaminantes del aire

29 CFR 1910.1000 (Tabla Z- : Limite de exposicion permisible

1)/ PEL

ACGIH/C : Valor techo (C)

ACGIH / VLS . Valor limite superior:

NIOSH / Ceil_Time : Valor limite superior e intervalo de tiempo (si especificado):

NIOSHREL /C : Valor techo (C)

OSHAPO/C - Valor techo (C)

OSHA Z-1/ TWA :  Tiempo promedio ponderado

AICS - Inventario Australiano de Sustancias Quimicas; ASTM - Sociedad Estadounidense para la
Prueba de Materiales; bw - Peso corporal; CERCLA - Ley Integral de Respuesta, Compensacion
y Responsabilidad Civil Ambiental; CMR - Carcindégeno, mutageno o téxico para la reproduccion;
DIN - Norma del Instituto Aleman de Normalizacion; DOT - Departamento de Transporte; DSL -
Lista de sustancias domésticas (Canada)); ECx - Concentracién asociada con respuesta de tasa
de crecimiento x%; EHS - Sustancia extremadamente peligrosa; ELx - Tasa de carga asociada
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con respuesta x%; EmS - Procedimiento de emergencia; ENCS - Sustancias Quimicas Existen-
tes y Nuevas (Japodn); ErCx - Concentracion asociada con respuesta de tasa de crecimiento x%;
ERG - Guia de respuesta ante emergencias; GHS - Sistema Globalmente Armonizado; GLP -
Buena practica de laboratorio; HMIS - Sistema de Identificacion de Materiales Peligrosos; IARC -
Agencia Internacional para la investigacion del cancer; IATA - Asociacion Internacional de Trans-
porte Aéreo; IBC - Cddigo internacional para la construccion y equipamiento de Embarcaciones
que transportan quimicos peligros a granel; IC50 - Concentracion inhibitoria maxima media;
ICAO - Organizacién de Aviacion Civil Internacional; IECSC - Inventario de Sustancias Quimicas
en China; IMDG - Cédigo Maritimo Internacional de Mercancias Peligrosas; IMO - Organizacion
Maritima Internacional; ISHL - Ley de Seguridad e Higiene Industrial (Japén); ISO - Organizacion
Internacional para la Normalizacion; KECI - Inventario de Quimicos Existentes de Corea; LC50 -
Concentracion letal para 50% de una poblacion de prueba; LD50 - Dosis letal para 50% de una
poblacién de prueba (Dosis letal mediana); MARPOL - Convenio Internacional para prevenir la
Contaminacion en el mar por los buques; MSHA - Administracion de seguridad y salud minera;
n.o.s. - N.E.P.: No especificado en otra parte; NFPA - Asociacion Nacional de Proteccion contra
el Fuego; NO(A)EC - Concentracion de efecto (adverso) no observable; NO(A)EL - Nivel de efec-
to (adverso) no observable; NOELR - Tasa de carga de efecto no observable; NTP - Programa
Toxicoldgico 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 Contaminacién; PBT - Sustancia persistente, bioacumulativa y téxica; PICCS - In-
ventario Filipino de Quimicos y Sustancias Quimicas; (Q)SAR - Relacion estructura-actividad
(cuantitativa); RCRA - Ley de Conservacion y Recuperacién de Recursos; REACH - Reglamento
(CE) n.° 1907/2006 del Parlamento Europeo y del Consejo relativo al registro, la evaluacion, la
autorizacion y la restriccion de las sustancias quimicas; RQ - Cantidad reportable; 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
Taiwan; TSCA - Ley para el Control de Sustancias Toxicas (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 : 01/04/2021

Respaldamos las iniciativas Responsible Care® a nivel mundial. Valoramos la salud y seguridad
de nuestros empleados, clientes, suministradores y vecinos, y la proteccién del medioambiente.
Nuestro compromiso con el Resposible Care es integral llevando a cabo a nuestro negocio y
operando nuestras fabricas de forma segura y medioambientalmente responsable, ayudando a
nuestros clientes y suministradores a asegurar la manipulacién segura y respetuosa con el me-
dioambiente de nuestros productos, y minimizando el impacto de nuestras actividades en la so-
ciedad y en el medioambiente durante la produccién, 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 PROPOSITO
PARTICULAR, CON RESPECTO A LOS PRODUCTOS DESCRITOS O LOS DISENOS, LOS
DATOS O INFORMACION DISPUESTOS, O QUE LOS PRODUCTOS, LOS DISENOS, LOS
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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 DISENOS, 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 SU RIESGO.

US/ES
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Version Fecha de revision: Numero de HDS: Fecha de la ultima revision: -
0.0 2018/03/05 100000014150 Fecha de la primera emision: 2018/03/05

1. IDENTIFICACION DEL PRODUCTO QUIMICO Y DE LA EMPRESA

Nombre del producto

Tipo de producto

© Sigunit® AFA

: liquido

Uso recomendado del producto quimico y restricciones de uso

Uso del producto
Restricciones de uso

. Acelerante de fraguado liquido.
: Utilizar en ambientes ventilados y con equipo de proteccion

personal.

Informaciones sobre el fabricante o el proveedor

Compaiiia

Teléfono

Direccion de correo electro-
nico
Teléfono de emergencia

. Sika S.A. Chile

Av. Pdte. Salvador Allende 85
8941077 Santiago de Chile
Chile

: +56 22510 6510

. ehs@cl.sika.com

Intoxicaciones, CITUC: + 56 2 2635 3800
Emergencias Quimicas, CITUC-QUIMICO: +56 2 2247 3600

2. IDENTIFICACION DE LOS PELIGROS

Clasificacion segun NCh382
Distintivo segun NCh 2190

Senfal de seguridad segun
NCh 1411/4

Clasificacion seguin SGA (GHS)

Lesiones oculares gra-
vesl/irritacion ocular

Etiqueta SGA (GHS)

No regulado. Sustancia no peligrosa.
No regulado. Sustancia no peligrosa.

Salud : 1 (color azul)
Inflamabilidad : O (color rojo)
Reactividad : 0 (color amarillo)

: Categoria 1
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Pictogramas de peligro
Palabra de advertencia - Atencion

Indicaciones de peligro

Descripcion de peligros
Descripcion de peligros
especificos.

Otros peligros

H318 Provoca lesiones oculares graves.

No se conocen peligros asociados.
No se conocen peligros especificos asociados con el uso
correspondiente 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
(%p/p)
sulfato de aluminio sulfato de aluminio 10043-01-3 >=30-<50

4. PRIMEROS AUXILIOS

Consejos generales

En caso de inhalacién

En caso de contacto con la

piel

En caso de contacto con los

ojos

En caso de ingestién

Retire a la persona de la zona peligrosa.

Consulte a un médico.

Muéstrele esta hoja de seguridad al doctor que esté de servi-
cio.

Salga al aire libre.
Consultar a un médico después de una exposicion importan-
te.

Quitese inmediatamente la ropa y zapatos contaminados.
Eliminelo lavando con jabdn y abundante agua.
Si persisten los sintomas, llame a un médico.

Incluso pequenas salpicaduras en los ojos pueden causar
danos 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.
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Sigunit® AFA

Version

0.0

Fecha de revision:
2018/03/05

Numero de HDS:
100000014150

Fecha de la ultima revision: -
Fecha de la primera emision: 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.

Lacrimacién excesiva (vea la Seccion 11 para obtener infor-
macion detallada sobre la salud y los sintomas).

Provoca lesiones oculares graves.

Trate sintomaticamente.

5. MEDIDAS PARA LUCHA CONTRA INCENDIOS

Medios de extincion adecua-
dos

Agentes de extinciéon
inapropiados
Productos de combustion

peligrosos y degradacion

térmica

Peligros especificos asocia-
dos

Métodos especificos de ex-
tincién

Equipo de proteccién espe-
cial para los bomberos

Use medidas de extinciéon que sean apropiadas a las circuns-
tancias locales y de sus alrededores.

Ninguno.

Vapores de azufre.

No se conocen peligros especificos asociados.

Procedimiento estandar para incendios quimicos.

En caso de incendio, utilice un equipo respiratorio auténomo.

6. MEDIDAS QUE SE DEBEN TOMAR EN CASO DE DERRAME ACCIDENTAL

Precauciones personales
Equipos de proteccion

Procedimientos de emergen-
cia

Precauciones ambientales

Métodos y materiales de
contencion, confinamiento
y/o abatimiento

Utilice equipo de proteccién personal.

Usar vestimenta impermeable, asi como también guantes,
antiparras, zapatos de seguridad.

Senfializar 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-
rial derramado. Mantener alejado al personal no autorizado.
Evitar que el producto contamine cauces de aguas naturales
o artificiales, como canalizaciones, desagies o pozos, ha-
ciendo un dique con material absorbente no inflamable como
arena o arcilla.

No lo vierta en el agua superficial o el sistema de alcantarilla-
do sanitario.

Si el producto contamina los rios, lagos o alcantarillados, in-
formar a las autoridades respectivas.

Derrame Seco Pequeno: Con una pala limpia, colocar el ma-
terial en un contenedor limpio y seco y cubrir holgadamente;
quitar los contenedores del area del derrame.
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HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD

Sigunit® AFA
Version Fecha de revision:
0.0 2018/03/05

Ndmero de HDS: Fecha de la ultima revision: -
100000014150 Fecha de la primera emision: 2018/03/05

Métodos y materiales de
limpieza

- Recuperacion

- Neutralizacion

- Disposicion final

Medidas adicionales de pre- :

vencion de desastres

Derrame Grande: Considere la evacuacion inicial a favor del
viento de por lo menos 50 metros. No tocar los contenedores
dafados o el material derramado, a menos que esté usando
la ropa de proteccion personal. Detenga la fuga, en caso de
poder hacerlo sin riesgo. Prevenga la entrada hacia vias na-
vegables, alcantarillas, 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 transferirlo a contenedores.

Se recomienda utilizar la totalidad del contenido del envase.
El producto se puede neutralizar al mezclarlo con cemento.
De lo cual resulta un residuo no peligroso, el cual se debe
disponer en un recinto autorizado.

Los desechos que resulten de la utilizacion de este producto,
incluyendo el envase, y el producto no neutralizado, deben
ser eliminados en una instalacion aprobada por la autoridad
sanitaria y ambiental y/o incinerados en una instalacion auto-
rizada para ello.

Evitar fuentes de ignicién durante la aplicacion del producto.
Personal que toma contacto directo con el producto debe
contar con Hoja de Datos de Seguridad para manipulacion
adecuada.

7. MANIPULACION Y ALMACENAMIENTO

Manipulacién
Precauciones para la mani-
pulacién segura

Medidas operacionales téc- :

nicas

Otras precauciones

Prevencion del contacto

Evitar la ingestion, inhalaciéon y contacto con la piel, nunca
manipular sin contar con los elementos de seguridad mini-
mos. Manipulacion del producto sélo por personas adultas y
entrenadas en su manejo. Las personas que hayan tenido
problemas de sensibilizaciéon de la piel, asma, alergias, en-
fermedades respiratorias cronicas o recurrentes, no deben ser
empleadas en ninguna parte del proceso en la cual esté utili-
zada esta preparacion.

Durante la manipulacion, usar delantal impermeable, mascara
con filtro, guantes impermeables, botas de goma y antiparras.
Durante la aplicaciéon, usar de proteccién, traje 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 jabon.
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.

Manipulacioén, usar delantal 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
Version Fecha de revision:
0.0 2018/03/05

Ndmero de HDS: Fecha de la ultima revision: -
100000014150 Fecha de la primera emision: 2018/03/05

Almacenamiento

Condiciones para el almace- :

namiento seguro

Medidas técnicas

Sustancias y mezclas in- :

compatibles

Material de envase y/o em- :

balaje

Conservar el producto en una bodega con llave, seca, fresca
y ventilada, en su envase original, bien cerrado y provisto con
su etiqueta. Los contenedores que se abren deben ser cuida-
dosamente resellados y mantenerlos en posicion vertical para
evitar fugas.

Salvo las indicaciones ya especificadas no es preciso realizar
ninguna recomendacion especial en cuanto a los usos de este
producto.

Mezcla con bases fuertes.

Envase de polietileno de alta densidad (PEAD).

8. CONTROLES DE EXPOSICION/PROTECCION PERSONAL

Componentes con parametros de control en el area de trabajo
No contiene sustancias con valores limite de exposicion laboral.

Proteccion personal
Proteccion respiratoria

Proteccion de las manos

Proteccion de los ojos

Proteccion de la piel y del
cuerpo

La seleccion del respirador se debe basar en el conocimiento
previo de los niveles, los riesgos de producto y los limites de
trabajo 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 ventilacién general. (EN
689 - Métodos para la determinacion de la exposicion por
inhalacion). Esto se aplica en particular a la mezcla / zona de
agitacion. En caso de que esto no fuera suficiente para man-
tener las concentraciones dentro de los limites de exposicidon
profesional deberan utilizarse medidas de proteccion de la
respiracion.

Guantes quimico-resistentes e impermeables que cumplan
con estandares aprobados deben ser utilizados cuando se
manejen productos quimicos y la evaluacion del riesgo indica
que es necesario.

Adecuados para periodos cortos o para proteccién contra
salpicaduras:

Guantes de goma de butilo/nitrilo (0,4 mm), desechar los
guantes contaminados.

Adecuados para exposicidon permanente: Guantes Viton
(0,4mm), tiempo de deteccién >30 min.

Equipo de proteccion ocular que cumpla con estandares
aprobados debe ser utilizado cuando la evaluacion del riesgo
indica que es necesario.

Elegir la proteccion para el cuerpo segun sus caracteristicas,
la concentracion y la cantidad de sustancias peligrosas, y el
lugar especifico de trabajo.
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Sigunit® AFA
Version Fecha de revision: Numero de HDS: Fecha de la ultima revision: -
0.0 2018/03/05 100000014150 Fecha de la primera emision: 2018/03/05
Medidas de higiene : Manipulelo con las precauciones de higiene industrial ade-
cuadas, y respete las practicas de seguridad.
No coma, beba, ni fume durante su utilizacion.
Lavarse las manos antes de los descansos y después de
terminar la jornada laboral.
Medidas de ingenieria . Proveer escape local o sistema de ventilacién del recinto

durante su almacenamiento.

9. PROPIEDADES FiSICAS Y QUIMICAS

Aspecto : liquido

Color . ambar

Olor : caracteristico

Umbral de olor : Sin datos disponibles

pH : aprox. 3,8, (20 °C (20 °C))
Punto de fusion/rango / Punto : Sin datos disponibles

de congelacion

Punto / intervalo de ebullicion : Sin datos disponibles
Punto de inflamacién : No aplicable
indice de evaporacion : Sin datos disponibles
Inflamabilidad (sdélido, gas) . No aplicable
Limite superior de explosivi- . Sin datos disponibles
dad
Limite inferior de explosividad : Sin datos disponibles
Presion de vapor : 23 hPa (23 hPa)
Densidad relativa de vapor . Sin datos disponibles
Densidad : aprox. 1,33 g/cm3 (20 °C (20 °C) ())
Solubilidad
Hidrosolubilidad . Sin datos disponibles
Solubilidad en otros disol- : Sin datos disponibles
ventes
Coeficiente de particién: (n- : Sin datos disponibles
octanol/agua)
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HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD

Sigunit® AFA
Version Fecha de revision: Numero de HDS: Fecha de la ultima revision: -
0.0 2018/03/05 100000014150 Fecha de la primera emision: 2018/03/05

Temperatura de auto-
inflamacion

Temperatura de descomposi-
cion

Viscosidad, dinamica

Viscosidad, dinamica
Propiedades explosivas
Peso molecular

cov

. Sin datos disponibles

Sin datos disponibles

Sin datos disponibles
Sin datos disponibles
No explosivo

Sin datos disponibles

: 0gll

10. ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD

Reactividad

Estabilidad quimica

Posibilidad de reacciones
peligrosas

Condiciones a evitar
Materiales incompatibles

Productos de descomposicion
peligrosos

No se conoce ninguna reaccion peligrosa bajo condiciones de
uso normal.

El producto es quimicamente estable.

Estable bajo las condiciones de almacenamiento recomenda-
das.

Humedad, calor, y fuentes de ignicion.

Bases fuertes.

. Vapores de azufre.

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

11. INFORMACION TOXICOLOGICA

Toxicidad aguda
Sin datos disponibles

Corrosion/irritacion cutaneas

No clasificado segun la informacién disponible.

Lesiones oculares graves/irritacion ocular

Provoca lesiones oculares graves.

Sensibilidad respiratoria o cutanea

Sensibilizacion cutanea: No clasificado segun la informacion disponible.

Sensibilizacién respiratoria: No clasificado segun la informacion disponible.

Mutagenicidad de células germinales

No clasificado segun la informacién disponible.
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Sigunit® AFA
Version Fecha de revision: Numero de HDS: Fecha de la ultima revision: -
0.0 2018/03/05 100000014150 Fecha de la primera emision: 2018/03/05

Carcinogenicidad

No clasificado segun la informacién disponible.

Toxicidad para la reproduccién

No clasificado segun la informacién disponible.

Toxicidad sistémica especifica de 6rganos blancos - exposicién unica
No clasificado segun la informacién disponible.

Toxicidad sistémica especifica de 6rganos blancos - exposiciones repetidas
No clasificado segun la informacion disponible.

Toxicidad por dosis repetidas

Sin datos disponibles

Toxicidad por aspiracion

No clasificado segun la informacién disponible.

Metabolismo

Sin datos disponibles.

Distribucion

Sin datos disponibles.

Patogenicidad e infecciosidad aguda (oral, dérmica e inhalatoria)
No clasificado como patdégeno segun GHS.

Disrupcion endocrina

Sin datos disponibles.

Neurotoxicidad

Sin datos disponibles.

Inmunotoxicidad

Sin datos disponibles.

Sintomas relacionados

Sin datos disponibles.

12. INFORMACION ECOLOGICA

Ecotoxicidad
Sin datos disponibles

Persistencia y degradabilidad
Altamente degradable, no persistente.

Potencial bioacumulativo
Potencial bioacumulativo bajo.

Movilidad en suelo
Alta movilidad.

Otros efectos nocivos

Producto:
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HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD

Sigunit® AFA

Fecha de revision:
2018/03/05

Version
0.0

Numero de HDS:
100000014150

Fecha de la ultima revision: -
Fecha de la primera emision: 2018/03/05

Informacién ecolégica com-
plementaria

No existe ningin 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 la gestion de resi-

duos.

. Vacie el contenido restante.
No reutilice los recipientes vacios.

No es considerado un residuo peligroso, debe ser dispuesto
en una instalacion autorizada.

14. INFORMACION SOBRE EL TRANSPORTE

Modalidad de transporte

Terrestre Maritima Aérea
Regulaciones Decreto Supremo
N°298: Transportes NCh 2190: NCh 2190:
de Cargas Peligrosas Transporte Transporte
por Calles y sustancias sustancias
Caminos, NCh 2190: peligrosas, peligrosas, IATA
Transporte IMDG, IMSBC
sustancias peligrosas
Nuamero NU NO APLICA NO APLICA NO APLICA
Designacion oficial de NO CLASIFICADO NO NO CLASIFICADO
transporte COMO PELIGROSO 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 embalaje/envase Envase de PEAD. Envase de Envase de PEAD.
Producto no peligroso | PEAD. Producto Producto no
no peligroso peligroso
Peligros ambientales Contaminacion acua- Contaminacion Contaminacion
tica acuatica atmosférica en

caso de incendio

Precauciones especiales

Evitar derrame en
cursos de agua

Evitar derrame
en cursos de
agua

Evitar derrame

Transporte a granel de acuerdo
con MARPOL 73/78, Anexo ll, y
con IBC Code

No clasificado como peligroso
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HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD

Sigunit® AFA
Version Fecha de revision: Numero de HDS: Fecha de la ultima revision: -
0.0 2018/03/05 100000014150 Fecha de la primera emision: 2018/03/05

15. INFORMACION REGLAMENTARIA

Reglamentacién medioambiental, seguridad y salud especifica para la sustancia o mezcla

Decreto 43/2016, Aprueba el Reglamento de Aimacenamiento de Sustancias Peligrosas
Decreto 190. Sustancias Cancerigenas, Manejo de : No aplicable
Residuos Peligrosos.

Convencién Internacional sobre las Armas Quimicas : No aplicable
(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 Disposicion de Residuos Peligrosos.

- Decreto Supremo N°298 Transporte de carga de sustancias o productos peligrosos o que pre-
senten riesgos para la salud de las personas.

- Decreto Supremo N°594 Condiciones basicas minimas en los lugares de trabajo.

- Norma Chilena NCh 382 Mercancias Peligrosas- Clasificacion.

- Norma Chilena NCh 1411/4:2000 Prevencion de riesgos - Parte 4: Sefales de seguridad para
la identificacion de riesgos de materiales

- Norma Chilena NCh 2190:2003 Transporte de sustancias peligrosas - Distintivos para identifi-
cacion de riesgos

- Norma Chilena NCh 2245. Hoja de datos de seguridad para productos quimicos - contenido y
orden de las secciones.

El receptor deberia verificar la posible existencia de regulaciones locales aplicables al producto
quimico.

16. OTRA INFQRMACION 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 Materiales; bw - Peso
corporal; CMR - Carcinégeno, mutageno o toxico para la reproduccién; CPR - Reglamentaciones
para productos controlados; DIN - Norma del Instituto Aleman para la Normalizacion; DSL - Lista
Nacional de Sustancias (Canada); ECx - Concentracion asociada con respuesta x%; ELx - Tasa
de carga asociada con respuesta x%; EmS - Procedimiento de emergencia; ENCS - Sustancias
Quimicas Existentes y Nuevas (Japdn); ErCx - Concentracion asociada con respuesta de tasa de
crecimiento 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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tigaciéon del cancer; IATA - Asociacion Internacional de Transporte Aéreo; IBC - Cddigo interna-
cional para la construccién y equipamiento de Embarcaciones que transportan quimicos peligros
a granel; IC50 - Concentracion inhibitoria maxima media; ICAO - Organizacion Internacional de
Aviacién Civil; IECSC - Inventario de Sustancias Quimicas en China; IMDG - Codigo Maritimo In-
ternacional de Mercancias Peligrosas; IMO - Organizacién Maritima Internacional; ISHL - Ley de
Seguridad e Higiene Industrial (Japdn); ISO - Organizacion Internacional para la Normalizacion;
KECI - Inventario de Quimicos Existentes de Corea; LC50 - Concentracion letal para 50% de una
poblacion de prueba; LD50 - Dosis letal para 50% de una poblaciéon de prueba (Dosis letal me-
diana); MARPOL - Convenio Internacional para prevenir 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-
traciéon de efecto (adverso) no observable; NO(A)EL - Nivel de efecto (adverso) no observable;
NOELR - Tasa de carga de efecto no observable; NOM - Norma Oficial Mexicana; NTP - Pro-
grama Nacional de Toxicologia; NZIoC - Inventario de Quimicos de Nueva Zelanda; OECD - Or-
ganizacioén para la Cooperacion y el Desarrollo Econdmico; OPPTS - Oficina para la Seguridad
Quimica y Prevencion de Contaminacion; PBT - Sustancia persistente, bioacumulativa y toxica;
PICCS - Inventario Filipino de Quimicos y Sustancias Quimicas; (Q)SAR - Relacion estructura-
actividad (cuantitativa); REACH - Reglamento (EC) No 1907/2006 del Parlamento y Consejo Eu-
ropeos con respecto al registro, evaluacién autorizacién y restriccion de quimicos; SADT - Tem-
peratura de descomposicion autoacelerada; SDS - Hoja de datos de seguridad; TCSI - Inventario
de Sustancias Quimicas de Taiwan; TDG - Transporte de articulos peligrosos; 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 bioacumulativo; WHMIS - Sistema de informacién sobre materiales peligrosos
en el trabajo

La informacién contenida en esta ficha de datos de seguridad corresponde a nuestro nivel de
conocimiento en el momento de su publicacion. 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/1X
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Hoja de Seguridad

segun Directiva 91/155/EEC y Norma ISO 11014-1

(ver instrucciones en Anexo de 93/112/EC)

1. IDENTIFICACION DEL PRODUCTO Y DE LA EMPRESA
Identificacion del producto
Nombre comercial:

Sika® ViscoCrete® SC-50

Informacién del Fabricante / Distribuidor

Fabricante / Distribuidor |Sika Per( S.A.C
Direccion Habilitacion Industrial EI Licumo Mz. B Lote 6, Lurin, Lima — Peru
Cadigo postal y ciudad Lima 16 — Lurin
Pais Peru
Numero de teléfono (51 1) 618-6060
Telefax (51 1) 618-6070
Teléfono de urgencias Alo6 EsSalud
472-2300
0801-10200

2. COMPOSICION / INFORMACION DE LOS COMPONENTES
Descripcion Quimica
Solucién acuosa de polimero

3. IDENTIFICACION DE PELIGROS
No esta clasificado como peligroso segun directiva 1999/45/EC.
Ver capitulo 11y 12

Identificacién de Riesgos de Materiales segun NFPA

Salud: 1 Inflamabilidad: 0 Reactividad: 0

4. PRIMEROS AUXILIOS
Instrucciones Generales
Facilitar siempre al médico la hoja de seguridad.

En caso de inhalacion

Sika Peru S.A.C., Habilitacion Industrial El Lucumo Mz. B Lote 6, Lurin, Lima — Peru

Tel: (51-1) 618-6060 / Fax: (51-1) 618-6070/ Web: www.sika.com.pe
BUILDING TRUST
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Procurar aire fresco. Si se sienten molestias, acudir al médico.

En contacto con la piel
Quitar las ropas contaminadas y lavar las partes afectadas, si se presenta sintomas de irritacion,
acudir al médico.

En contacto con los ojos
Lavar los ojos inmediatamente por lo menor 15 minutos con abundante agua. Empezar algun
tratamiento médico.

En caso de Ingestién
No inducir al vomito. Requerir inmediatamente ayuda médica.

5. MEDIDAS DE LUCHA CONTRA INCENDIOS
Medios de extincion adecuados

e Espuma

e Polvo Extintor

e Dioxido de carbono

Medios de extincion que no deben utilizarse por razones de seguridad
1 No se 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 respiratorio auténomo.

Indicaciones adicionales
e Los restos del incendio asi como el agua de extincion contaminada, deben eliminarse segun
las normas en vigor.

6. MEDIDAS A TOMAR EN CASO DE VERTIDO ACCIDENTAL

Precauciones individuales

e Contar con el equipo necesario, no tocar o caminar sobre material derramado.

e Usar ropa de proteccion personal.

e Sise expone a los vapores/polvo/aerosol usar aparatos de proteccién respiratoria.

Medidas de proteccion del medio ambiente
e En caso de penetracion en cursos de agua, el suelo o los desaglies, avisar a las autoridades
competentes.

Métodos de limpieza
e Recoger con materiales absorbentes adecuados (ejemplo arena, aserrin, cargas en general).
e Tratar el material recogido segun se indica en el apartado “eliminacion de residuos”.

7. MANIPULACION Y ALMACENAMIENTO

Manipulacién

Indicaciones para manipulacion sin peligro

e Ver capitulo 8 / Equipo de proteccion personal

e No comer, beber o fumar en areas donde se manipula el material.
e Lavarse las manos luego de haber manipulado el producto.
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Indicaciones para la proteccién contra incendio y explosion
No aplicable

Almacenamiento

Exigencias técnicas para almacenes y recipientes

e Almacenar segun las normas locales.

e El recipiente debe estar herméticamente cerrado en lugar fresco, y bien ventilado. Mantener
el producto en su envase original.

Indicaciones para el almacenamiento conjunto
e Mantener alejado de alimentos, bebidas y comida para animales.

Informacién adicional relativa al almacenamiento
e Proteger de temperaturas elevadas y de los rayos solares directos.
e Proteger de las heladas

8. LIMITES DE EXPOSICION Y MEDIDAS DE PROTECCION PERSONAL

Proteccion personal

Este producto tiene ingredientes con limites de exposicidn, se requiere de una buena ventilacion.
El lugar de trabajo podria necesitar monitoreo biolégico o atmosférico.

Medidas generales de proteccion e higiene
e No fumar, ni comer o beber durante el trabajo.
e Lavarse las manos antes de los descansos y después del trabajo.

Proteccion respiratoria
No aplicable

Proteccion de las manos
1 Guantes de goma

Proteccion de los ojos
e Gafas protectoras

Proteccion corporal
¢ Ropa de trabajo para evitar el contacto con el producto.

9. PROPIEDADES FiSICAS Y QUIMICAS

Aspecto
Estado Fisico Liquido
Color Gris a gris oscuro
Olor Inodoro

Datos significativos para la seguridad

Método
Punto de inflamacién No aplicable
Densidad a 20°C ~1.10 g/cm?
Solubilidad en agua a 20°C Miscible
pH al 10% a 20°C 3.0-5.0

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.

Descomposicion térmica y productos de descomposicion peligrosos
Utilizando el producto adecuadamente, no se descompone.

11. INFORMACIONES TOXICOLOGICAS
Sensibilizacion

No se conocen efectos a largo plazo.
Experiencia sobre personas

Contacto con la piel
e Puede causar irritacion

Contacto con los ojos
e Puede causar irritacion

Inhalacion
e Puede causar irritacion

Ingestion
e Puede causar perturbacion intestinales.

12. INFORMACIONES ECOLOGICAS
Indicaciones adicionales
e No permitir el paso al alcantarillado, cursos de agua o terrenos.

13. ELIMINACION DE RESIDUOS
Se debe evitar la generacion de residuos lo mas posible

Producto

Recomendaciones

Ver capitulo 15, regulaciones nacionales.

Observar las normas en vigor, debe ser tratado en un centro de eliminacién de residuos
industriales.

Envases / embalajes sin limpiar

Recomendaciones

1 Envases / embalajes totalmente vacios pueden destinarse al reciclaje.

1 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
Informacién Complementaria
Mercancia no regulada

IMO / IMDG
Informacién Complementaria
Mercancia no regulada

IATA/ICAO
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Informacién Complementaria
Mercancia no regulada

15. DISPOSICIONES DE CARACTER LEGAL

Normas / Regulaciones:
Etiquetado segun 88/379/EEC
Segun Directivas CE vy la legislacién nacional correspondiente, el producto no requiere etiqueta.

16. OTRAS INFORMACIONES
En caso de emergencia consultar a Alé EsSalud
Teléfono: 472-2300 6 0801-10200

“La presente Edicion anula y reemplaza la Edicién N°4
la misma que debera ser destruida”

Advertencia:

La informacioén contenida en esta Hoja de Seguridad corresponde a nuestro nivel de conocimiento en el momento de su
publicacion. Quedan excluidas todas las garantias. Se aplicaran nuestras Clausulas Generales de Contratacion para la
Venta de Productos de Sika Pert S.A.C. Por favor, consulte la Hoja Técnica del producto antes de su utilizacion. Los
usuarios deben remitirse a la ultima edicion de las Hojas de Seguridad de los productos; cuyas copias se entregaran a
solicitud del interesado o a las que pueden acceder en Internet a través de nuestra pagina web www.sika.com.pe

Aprobado por: CVS
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FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD MBCC GROUP

MasterSet DELVO

Version Fecha de revision: Ndamero SDS: Fecha de la ultima expedicién: 04/23/2020
1.1 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 MIS9240420

Uso recomendado del producto quimico y restricciones de uso

Uso recomendado . Producto para la quimica de la construccién
Restricciones de uso . Reservado para uso industrial y profesional.

SECCION 2. IDENTIFICACION DE LOS PELIGROS

Clasificacion GHS de acuerdo con 29 CFR 1910.1200

Corrosion o irritacion cuta- . Categoria 2
neas

Lesiones o irritacién ocular . Categoria 2A
graves

Sensibilizacién cutéanea . Categoria 1B

Elementos de etiquetado GHS
Pictogramas de peligro

Palabra de advertencia . Atencidn

Indicaciones de peligro . H319 Provoca irritacién ocular grave.
H315 Provoca irritacién cutanea.
H317 Puede provocar una reaccion alérgica en la piel.

Consejos de prudencia ‘s
Prevencién:

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

P261 Evitar respirar el polvo/ el humo/ el gas/ la niebla/ los va-
pores/ el aerosol.

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

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

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

P333 + P313 En caso de irritacion o erupcién cutanea: Consul-
tar a un médico.

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

P332 + P313 En caso de irritacion cutanea: Consultar a un mé-
dico.

P362 + P364 Quitar las prendas contaminadas y lavarlas antes
de volver a usarlas.

P337 + P313 Si persiste la irritacion ocular: Consultar a un mé-
dico.

Eliminacion:
P501 Eliminar el contenido/el recipiente en un punto de recogi-
da de residuos peligrosos.

Otros peligros
Ninguna conocida.

SECCION 3. COMPOSICION/INFORMACION SOBRE LOS COMPONENTES

Naturaleza quimica . Solucion en base a:

Acidos organicos

en agua
Componentes
Nombre quimico No. CAS Concentracion (% w/w)
acido nitrilotrimetilentrifosfénico 6419-19-8 >=0-<15
hidréxido sédico 1310-73-2 >=0-<1
Acido fosfénico 13598-36-2 >=0.1-<0.3
4-cloro-3-metilfenol 59-50-7 >=0-<0.3

SECCION 4. PRIMEROS AUXILIOS

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

Si es inhalado . En caso de inconsciencia, colocar en posicién de recupera-
cion y pedir consejo médico.
Si los sintomas persisten consultar a un médico.

En caso de contacto con la :  Sicontinua la irritacién de la piel, llamar al médico.
piel Si esta en piel, aclare bien con agua.
Si esta en ropas, quite las ropas.
En caso de contacto conlos : Enjuagar inmediatamente los ojos con abundante agua.
ojos Retirar las lentillas.

Proteger el ojo no dafado.

Manténgase el ojo bien abierto mientras se lava.

Si persiste la irritacion de los ojos, consultar a un especialista.
Por ingestion : Lavar la boca con agua y después beber agua abundante.
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Principales sintomas y efec-
tos, agudos y retardados

Notas para el médico

Mantener el tracto respiratorio libre.

No dar leche ni bebidas alcohdlicas.

Nunca debe administrarse nada por la boca a una persona
inconsciente.

Si los sintomas persisten consultar a un médico.

Provoca irritacion cutanea.

Puede provocar una reaccion alérgica en la piel.

Provoca irritacion ocular grave.

Tratar sintomaticamente.

Medios de extincion apropia-
dos

Medios de extincion no apro-
piados

Peligros especificos en la
lucha contra incendios
Productos de combustion
peligrosos

Otros datos

Equipo de proteccion espe-
cial para el personal de lucha
contra incendios

SECCION 5. MEDIDAS DE LUCHA CONTRA INCENDIOS

Espuma

Spray de agua

Polvo seco

Dioxido de carbono (CO2)
chorro de agua

Ver HDS apartado 10 - Estabilidad y reactividad.

Vapores nocivos
oxidos de nitrégeno
humos

negro de humo
oxidos de carbono

Procedimiento estandar para fuegos quimicos.

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

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

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

Precauciones relativas al
medio ambiente

Métodos y material de con-
tencion y de limpieza

SECCION 6. MEDIDAS EN CASO DE VERTIDO ACCIDENTAL

Utilicese equipo de proteccién individual.

Evite que el producto penetre en el alcantarillado.

Impedir nuevos escapes o derrames si puede hacerse sin
riesgos.

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-
minacion.

Indicaciones para la protec-

SECCION 7. MANIPULACION Y ALMACENAMIENTO

Disposiciones normales de proteccion preventivas de incen-
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cién contra incendio y explo- dio.

sién

Consejos para una manipu-
lacion segura

Condiciones para el almace-
naje seguro

Informacién complementaria
sobre las condiciones de
almacenamiento

Materias que deben evitarse

Mas informacion acerca de la
estabilidad durante el alma-
cenamiento

No respirar vapores/polvo.

Evitese la exposicion - recabense instrucciones especiales
antes del uso.

Evitese el contacto con los ojos y la piel.

Equipo de proteccion individual, ver seccion 8.

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
piel 0 asma, alergias, enfermedades respiratorias crénicas o
recurrentes, no deben ser empleadas en ningun proceso en el
cual se esté utilizando esta mezcla.

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

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

Consérvese unicamente en el recipiente de origen, en lugar
fresco y bien ventilado y lejos de fuente de ignicidn, calor o
llama.

Proteger de la irradiacion solar directa.

No hay informacion aplicable disponible.
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 exposicién profesional.

Componentes No. CAS Tipo de valor | Parametros de Base
(Forma de control / Concen-
exposicién) tracion permisible
hidréxido sédico 1310-73-2 VLS 2 mg/m3 ACGIH
Ceil_Time 2 mg/m3 NIOSH
PEL 2 mg/m3 29 CFR
1910.1000
(Tabla Z-1)
VLS 2 mg/m3 OSHA - Ta-
bla Z-1-A (29
CFR
1910.1000)
C 2 mg/m3 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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Proteccion personal

Proteccion respiratoria . Si se sobrepasan los valores limites de exposicion en el tra-
bajo, es preciso utilizar un equipo de respiracion homologado
para ello.

Proteccion de las manos

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

Proteccion de los ojos . Frasco lavador de ojos con agua pura
Gafas de seguridad ajustadas al contorno del rostro
Usar pantalla facial y traje de proteccion por si surgen ano-
malias en el proceso.

Proteccion de la piel y del : Indumentaria impermeable

cuerpo Elegir una proteccion para el cuerpo segun la cantidad y la
concentracion de la sustancia peligrosa en el lugar de traba-
jo.

Medidas de proteccion . No respirar gases/vapores/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 manipula-
cion de sustancias quimicas de la construccién deben ser
tenidas en consideracion.
Se recomienda llevar ropa de trabajo cerrada.

Medidas de higiene : No comer ni beber durante su utilizacion.
No fumar durante su utilizacion.
Lavense las manos antes de los descansos y después de
terminar la jornada laboral.

SECCION 9. PROPIEDADES FiSICAS Y QUIMICAS

Aspecto : liquido

Color : marron claro

Olor : inodoro

pH : 21-4(77°F/25°C)
Punto de congelacion . 27°F/-3°C

Punto de fusion 27 °F /-3 °C

Punto de ebullicion : 221°F/105°C
Punto de inflamacién : noseinflama

Tasa de evaporacion : no determinado
Limite superior de explosivi- : No hay informacioén aplicable disponible.
dad/ !_imites de inflamabilidad

superior
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Densidad relativa del vapor
Densidad

Solubilidad(es)
Solubilidad en agua

Solubilidad en otros disol-
ventes
Coeficiente de reparto n-
octanol/agua
Temperatura de auto-
inflamacion

Temperatura de descomposi-
cion

Viscosidad
Viscosidad, dinamica

Viscosidad, cinematica
Propiedades explosivas
Propiedades comburentes
Temperatura de sublimacion
Peso molecular

Velocidad de corrosion del
metal

Mas pesado que el aire.

aprox. 1.075 gem3 (68 °F / 20 °C)

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

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

Ninguna descomposicion, 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 disponible.

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
Posibilidad de reacciones
peligrosas

Condiciones que deben evi-
tarse

Materiales incompatibles

Productos de descomposicion
peligrosos

No se descompone si se almacena 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 - Manipulacién y almacenamiento.

Acidos fuertes

Bases fuertes

Agentes oxidantes fuertes
Agentes reductores fuertes
fosfinas

oxidos de carbono

SECCION 11. INFORMACION TOXICOLOGICA

Toxicidad aguda

No esté clasificado en base a la informacién disponible.

6/12



FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD MBCC GROUP

MasterSet DELVO
Version Fecha de revision: Ndamero SDS: Fecha de la ultima expedicién: 04/23/2020
1.1 01/04/2021 000000247307 Fecha de la primera expedicion:
04/23/2020
Producto:
Toxicidad aguda por inhala- : Observaciones: No hay informacién aplicable disponible.
cion

Corrosion o irritacion cutaneas
Provoca irritacion cutanea.

Lesiones o irritacion ocular graves
Provoca irritaciéon ocular grave.

Sensibilizacion respiratoria o cutanea
Sensibilizacién cutanea
Puede provocar una reaccion alérgica en la piel.

Sensibilizaciéon respiratoria
No esta clasificado en base a la informacion disponible.

Mutagenicidad en células germinales
No esta clasificado en base a la informacion disponible.

Carcinogenicidad
No esta clasificado en base a la informacion disponible.

Toxicidad para la reproduccion
No esta clasificado en base a la informacion disponible.

Toxicidad especifica en determinados 6rganos (stot) - exposicién unica
No esta clasificado en base a la informacién disponible.

Toxicidad especifica en determinados érganos (stot) - exposiciones repetidas
No esta clasificado en base a la informacion 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 mg/I|
Tiempo de exposicion: 96 h

Toxicidad para las dafniasy : CLO (Daphnia magna): 400 mg/|

otros invertebrados acuaticos Tiempo de exposicion: 48 h
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Persistencia y degradabilidad
Sin datos disponibles

Potencial de bioacumulacion

Componentes:

acido nitrilotrimetilentrifosfoénico:

Coeficiente de reparto n- log Pow: -4.55
octanol/agua Método: otro(a)(s) (calculado)

hidréxido sédico:

Coeficiente de reparto n-
octanol/agua

Acido fosfénico:

Coeficiente de reparto n-
octanol/agua

4-cloro-3-metilfenol:

Coeficiente de reparto n-
octanol/agua

Movilidad en el suelo
Sin datos disponibles

Otros efectos adversos

Producto:

Informacién ecolégica com-

plementaria

Observaciones: Estudios no necesarios por razones cientifi-
cas.

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

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

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

El producto no ha sido ensayado. Las indicaciones sobre
ecotoxicologia han sido calculadas a partir de las propieda-
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 la
sustancia/producto.

Evitar el vertido en el alcantarillado, aguas superficiales o
subterraneas.

Los envases contaminados deben ser vaciados de forma
6ptima de manera que después de una limpieza a fondo
pueden ser reutilizados

Envases no reutilizables, deben ser eliminados como el pro-
ducto.
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SECCION 14. INFORMACION RELATIVA AL TRANSPORTE

Regulaciones internacionales

UNRTDG
No esta clasificado como producto peligroso.

IATA-DGR
No esta clasificado como producto peligroso.

Cédigo-IMDG
No esta clasificado como producto peligroso.

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

Regulaciéon doméstica

49 CFR
No esta clasificado como producto peligroso.

SECCION 15. INFORMACION REGLAMENTARIA

Reglamentos de Estado de los EE.UU.

Pennsylvania Right To Know

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

Prop. 65 de California

ADVERTENCIA: Este producto puede exponer a usted a sustancias quimicas incluyendo formal-
dehido, que es/son conocida/s por el Estado de California como causante/s de cancer. Para ma-
yor informacion ir a www.P65Warnings.ca.gov.

Los componentes de este producto estan presentados en los inventarios siguientes:

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-
riados en la lista canadiense NDSL. Todos los otros compo-
nentes estan en la lista canadiense DSL.
2,2-dibromo-2-cianoacetamida

SECCION 16. OTRA INFORMACION

Otros datos
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NFPA 704: HMIS® IV:
Inflamabilidad

SALUD

INFLAMABILIDAD

Salud Inestabili-

dad
0

Las clasificaciones del HMIS® (Sistema
de Identificacion de Materiales Peligro-
s0s) se basan en una escala de clasifica-

, , cion de 0 a 4, donde 0 representa riesgos

Peligro especial o peligros 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 cronico.

Texto completo de otras abreviaturas
29 CFR 1910.1000 (Tabla Z- : OSHA - Tabla Z-1 (Limites para contaminantes del aire) 29

1) CFR 1910.1000 (US)

ACGIH . Valores limite (TLV) de la ACGIH,USA

ACGIH . American Conference of Governmental Industrial Hygienists -
threshold limit values (US)

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

NIOSH REL :  Limites de exposicion recomendados de NIOSH, EE.UU.

OSHA PO :  OSHA - Tabla Z-1 Limites para los contaminantes del aire -
1910.1000, EE.UU.

OSHA Z-1 : Limites de Exposicion Ocupacional (OSHA),EE.UU - Tabla Z-
1 Limites para los contaminantes del aire

29 CFR 1910.1000 (Tabla Z- : Limite de exposicion permisible

1)/ PEL

ACGIH/C : Valor techo (C)

ACGIH / VLS . Valor limite superior:

NIOSH / Ceil_Time : Valor limite superior e intervalo de tiempo (si especificado):

NIOSHREL /C : Valor techo (C)

OSHAPO/C - Valor techo (C)

OSHA Z-1/ TWA :  Tiempo promedio ponderado

AICS - Inventario Australiano de Sustancias Quimicas; ASTM - Sociedad Estadounidense para la
Prueba de Materiales; bw - Peso corporal; CERCLA - Ley Integral de Respuesta, Compensacion
y Responsabilidad Civil Ambiental; CMR - Carcindégeno, mutageno o téxico para la reproduccion;
DIN - Norma del Instituto Aleman de Normalizacion; DOT - Departamento de Transporte; DSL -
Lista de sustancias domésticas (Canada)); ECx - Concentracién asociada con respuesta de tasa
de crecimiento x%; EHS - Sustancia extremadamente peligrosa; ELx - Tasa de carga asociada
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con respuesta x%; EmS - Procedimiento de emergencia; ENCS - Sustancias Quimicas Existen-
tes y Nuevas (Japodn); ErCx - Concentracion asociada con respuesta de tasa de crecimiento x%;
ERG - Guia de respuesta ante emergencias; GHS - Sistema Globalmente Armonizado; GLP -
Buena practica de laboratorio; HMIS - Sistema de Identificacion de Materiales Peligrosos; IARC -
Agencia Internacional para la investigacion del cancer; IATA - Asociacion Internacional de Trans-
porte Aéreo; IBC - Cddigo internacional para la construccion y equipamiento de Embarcaciones
que transportan quimicos peligros a granel; IC50 - Concentracion inhibitoria maxima media;
ICAO - Organizacién de Aviacion Civil Internacional; IECSC - Inventario de Sustancias Quimicas
en China; IMDG - Cédigo Maritimo Internacional de Mercancias Peligrosas; IMO - Organizacion
Maritima Internacional; ISHL - Ley de Seguridad e Higiene Industrial (Japén); ISO - Organizacion
Internacional para la Normalizacion; KECI - Inventario de Quimicos Existentes de Corea; LC50 -
Concentracion letal para 50% de una poblacion de prueba; LD50 - Dosis letal para 50% de una
poblacién de prueba (Dosis letal mediana); MARPOL - Convenio Internacional para prevenir la
Contaminacion en el mar por los buques; MSHA - Administracion de seguridad y salud minera;
n.o.s. - N.E.P.: No especificado en otra parte; NFPA - Asociacion Nacional de Proteccion contra
el Fuego; NO(A)EC - Concentracion de efecto (adverso) no observable; NO(A)EL - Nivel de efec-
to (adverso) no observable; NOELR - Tasa de carga de efecto no observable; NTP - Programa
Toxicoldgico 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 Contaminacién; PBT - Sustancia persistente, bioacumulativa y téxica; PICCS - In-
ventario Filipino de Quimicos y Sustancias Quimicas; (Q)SAR - Relacion estructura-actividad
(cuantitativa); RCRA - Ley de Conservacion y Recuperacién de Recursos; REACH - Reglamento
(CE) n.° 1907/2006 del Parlamento Europeo y del Consejo relativo al registro, la evaluacion, la
autorizacion y la restriccion de las sustancias quimicas; RQ - Cantidad reportable; 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
Taiwan; TSCA - Ley para el Control de Sustancias Toxicas (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 : 01/04/2021

Respaldamos las iniciativas Responsible Care® a nivel mundial. Valoramos la salud y seguridad
de nuestros empleados, clientes, suministradores y vecinos, y la proteccién del medioambiente.
Nuestro compromiso con el Resposible Care es integral llevando a cabo a nuestro negocio y
operando nuestras fabricas de forma segura y medioambientalmente responsable, ayudando a
nuestros clientes y suministradores a asegurar la manipulacién segura y respetuosa con el me-
dioambiente de nuestros productos, y minimizando el impacto de nuestras actividades en la so-
ciedad y en el medioambiente durante la produccién, 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 PROPOSITO
PARTICULAR, CON RESPECTO A LOS PRODUCTOS DESCRITOS O LOS DISENOS, LOS
DATOS O INFORMACION DISPUESTOS, O QUE LOS PRODUCTOS, LOS DISENOS, LOS
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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 DISENOS, 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 SU RIESGO.

US/ES
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; ‘ F\ UNAM-R-SG de fecha 24 de marzo de 2026, el Secretario General de la UNAM, remite al Rectorado el expediente para el tramite
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/' requisitos legales y reglamentarios, exigidos en el Reglamento de Grados y Titulos de la Universidad Nacional de Moquegua,

RESOLUCION DE CONSEJO UNIVERSITARIO
N° 277-2026-CU

Moquegua, 23 de abril de 2026

VISTOS:

El Proveido N° 1459-2026-R de fecha 26 de marzo de 2026 emitido por el Rectorado, Informe N° D0173-2026-
UNAM-R-SG de fecha 24 de marzo de 2026 emitido por el Secretario General, Informe Técnico N° D0040-2026-SG-GT de
Grados y Titulos, Resolucion de Consejo de Facultad N® 040-2026-CF-FAIN-UNAM de fecha 13 de marzo de 2026, el Acuerdo
del Pleno del Consejo Universitario de Sesién Ordinaria N° 04-2026-SO-CU-UNAM, de fecha 01de abril de 2026, y,

CONSIDERANDO:

Que, conforme al 4to parrafo del articulo 18, de la Constitucion Palitica del Pert, dispone que cada Universidad es
auténoma en su régimen normativo, de gobierno, académico, administrativo y econoémico. Y el articulo 8° de la Ley N° 30220-
Ley Universitaria, establece que la referida autonomiainherente a las Universidades, se ejerce de conformidad con la Constitucion
y deméas normativa aplicable. Concordante con el articulo 1, de la Ley N° 31520, Ley que restablece la autonomia y la
institucionalidad de las universidades peruanas, asi como la Ley N° 32141, Ley que modifica la Ley N° 30220-Ley Universitaria,
a 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 méximo
érgano de gestion, direccion y ejecucién académica y administrativa de la Universidad. Concordante con el articulo 18° del
Estatuto de la Universidad Nacional de Moquegua, aprobado bajo Resolucién de Asamblea Universitaria N° 015-2025-AU-UNAM;

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 exiranjeras, cuando la universidad esta autorizada por la Superintendencia Nacional de Educacion Superior
Universitaria. Concordante con el numeral 14, del articulo 20° del Estatuto de la Universidad Nacional de Moguegua,

Que, mediante Resolucion de Asamblea Universitaria N°® 006-2026-AU, de fecha 20 de abril de 2026, se aprobé la
incorporacion de la Disposicion Transitoria N° 22 al Estatuto de la Universidad Nacional de Moquegua, referido a la excepcién
para la emision de los grados académicos de bachiller y titulos profesionales consignando la denominacién de “Facultad de
Ingenieria y Arquitectura”;

Que, mediante Resolucion de Consejo de Facultad N® 040-2026-CF-FAIN-UNAM, de fecha 13 de marzo de 2026,
el Coseno de Facultad de Ingenierias aprobé el otorgamiento del Titulo Profesional de Ingeniero de Minas por la modalidad de
Tesis, a tres (03) 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: OLIVER HUARACHI LAURA, SHANTALL TREYSI FERNANDEZ
TICONA y ALLISON TATIANA NAVARRETE GONZALES;

Que, mediante Informe Técnico N° D0040-2026-SG-GT de fecha 23 de marzo de 2026, e Informe N° D0173-2026-

'\de Titulo Profesional de Ingeniero de Minas a los Bachilleres: OLIVER HUARACHI LAURA, SHANTALL TREYS| FERNANDEZ

" TICONA y ALLISON TATIANA NAVARRETE GONZALES 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
razon por la cual, el sefior Secretario General incluye dicho expediente como punto de agenda para ser tratado en Sesion
Extraordinaria de Consejo Universitario de fecha 01 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,
laLey N° 31803, modifica el articulo en mencién adicionando; La Superintendencia Nacional de Educacion Superior Universitaria
(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
obtencién 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;

Domicilio Legal: Prolongacién Av., Ancash S/N - Moquegua
RUC: 20449347448 - Teléfono: (053) 670168
Pégina Web: www.unam.edu.pe

Pagina1de 2



RESOLUCION DE CONSEJO UNIVERSITARIO
N° 277-2026-CU

Moquegua, 23 de abril de 2026

Que, mediante Resolucién 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 obtencion 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 Ordinaria N°®
04-2026-SO-CU-UNAM, de fecha 01 de abril de 2026, emitio, el siguiente, Acuerdo, POR UNANIMIDAD: CONFERIR, a nombre
de la Nacién el Titulo Profesional de Ingeniero de Minas por la modalidad de sustentacion de tesis a los Bachilleres: OLIVER
HUARACHI LAURA, SHANTALL TREYS| FERNANDEZ TICONA y ALLISON TATIANA NAVARRETE GONZALES, de la Escuela
Profesional de Ingenieria de Minas, de la Facultad de Ingenierias de la Universidad Nacional de Moguegua;

En uso de las facultades y atribuciones conferidas por el Art. 18, de la Constitucion Politica del Pert, 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
OLIVER HUARACHI LAURA

- SHANTALL TREYSI FERNANDEZ TICONA

- ALLISON TATIANA NAVARRETE GONZALES

El TITULO PROFESIONAL DE INGENIERO DE MINAS.

Por la modalidad de SUSTENTACION DE TESIS, de la Escuela Profesional de Ingenieria de Minas, de la Facultad
de Ingenierias 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 Resolucion a todas las dependencias de la
Universidad Nacional de Moguegua.

ARTICULO 4°: DISPONER la publicacion de la presente resolucion en el Portal Institucional de la Universidad
Nacional de Moquegua www.unam.edu.pe

REGISTRESE, PUBLIQUESE Y CUMPLASE;
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