
UNIVERSIDAD NACIONAL DE MOQUEGUA 

Facultad de Ingenierías  

Escuela Profesional de Ingeniería de Minas 

 

 

 

 

 

 

TESIS 

OPTIMIZACIÓN DE LOS SISTEMAS DE SOSTENIMIENTO APLICADOS EN 

LABORES PERMANENTES EN UNIDADES MINERAS SUBTERRÁNEAS  

A PARTIR DE LA EVALUACIÓN HIDROGEOLÓGICA DEL MACIZO   

ROCOSO PREEXISTENTE. 

 

Presentado por: 

Bach. Rolando Ricardo Llerena Calle Bracamonte 

.  

Para optar el título profesional de: 

INGENIERO DE MINAS 

 

MOQUEGUA – PERÚ 

2025  





 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

DEDICATORIA 

 

Dedicado a mi madre por el gran ejemplo que represento en mi vida que 

enseñándome que el esfuerzo y la perseverancia se puede lograr todo, Gracias por 

ser mi soporte en cada paso que realice. 

A mis queridos hermanos por las enseñarme que todo es posible si te lo 

propones por su valentía de enfrentar cada reto. 

Extiendo la dedicatoria a mis docentes universitarios que con cada consejo, 

paciencia y dedicación para enseñar lo que es la ingeniería de minas lograron 

fortalecer mi vocación por el sector minero. 

 

  



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

AGRADECIMIENTO 

 

Con profundo agradecimiento, A Dios, por concederme la fortaleza, la 

lucidez y la constancia imprescindibles para alcanzar la culminación de este proceso 

esta etapa tan significativa en mi vida. 

A mis padres y hermanos, les expreso mi eterna gratitud por su amor 

incondicional, su respaldo constante y su fe inquebrantable en mí, que fueron el 

motor que me impulsó a superar cada obstáculo. A toda mi familia, gracias por estar 

presentes con palabras de aliento y muestras de cariño que me motivaron a seguir 

adelante. 

A la Universidad Nacional de Moquegua y a la Escuela Profesional de 

Ingeniería de Minas, por constituir el espacio formativo donde se fortalecieron mis 

conocimientos y se consolidaron los valores fundamentales de mi desarrollo 

profesional mi agradecimiento por ser el espacio donde se consolidaron mis 

conocimientos y principios profesionales y por proporcionarme las herramientas 

necesarias para llevar a cabo esta investigación.  

A mi asesor, por su acompañamiento constante y su valiosa guía a lo largo 

del desarrollo de este trabajo, su paciencia y por compartir con generosidad su 

experiencia, lo cual fue fundamental para la realización de este trabajo. Extiendo mi 

agradecimiento a mis amigos, colegas y seres queridos por su respaldo emocional y 

su presencia sincera en los momentos de mayor dificultad. 

 

 



i 
 

RESUMEN  

La investigación analiza la repercusión de las condiciones hidrogeológicas 

e hidroquímicas del macizo rocoso preexistente sobre la durabilidad y estabilidad 

del shotcrete en labores permanentes de minería subterránea de la Sierra Central del 

Perú. Este entorno se caracteriza por macizos fracturados, flujos subterráneos 

permanentes y aguas con variada mineralización, donde el desempeño del shotcrete 

depende tanto del diseño de mezcla como de los parámetros fisicoquímicos del agua 

con la que interactúa. Por ello, el estudio evalúa indicadores como pH, 

conductividad eléctrica, sólidos disueltos totales, sulfatos, dureza, tipo 

hidroquímico y la permeabilidad secundaria asociada a discontinuidades y 

estructuras geológicas. La metodología considera la revisión y análisis comparativo 

de cinco unidades mineras (Atacocha, Carahuacra, El Porvenir, San Cristóbal y 

Andaychagua), integrando clasificaciones geomecánicas, datos hidroquímicos, 

información operacional y criterios técnicos de sostenimiento. Los resultados 

evidencian que aguas con altos niveles de sulfatos, TDS o conductividades elevadas 

incrementan la probabilidad de fisuración, formación de etringita, lixiviación de 

componentes cementicios y corrosión de fibras metálicas, afectando la adherencia 

y capacidad de confinamiento del shotcrete. Asimismo, la presencia de 

discontinuidades abiertas y elevada permeabilidad secundaria favorece flujos 

permanentes que intensifican los mecanismos de deterioro. De acuerdo con los 

ambientes hidrogeoquímicos identificados, se plantean dosificaciones óptimas de 

shotcrete para cada unidad minera, priorizando el ajuste de contenido de cemento, 

uso de aditivos y fibras, control de humedad y mejora del procedimiento de 

proyección. Finalmente, se concluye que la consideración conjunta de la evaluación 

hidrogeológica y el diseño del sostenimiento permite optimizar la vida útil del 

shotcrete, reducir rebote y costos de mantenimiento, y mejorar la seguridad 

estructural de las labores permanentes. 

 

Palabras clave: Shotcrete, hidrogeología, agua subterránea, sostenimiento 

minero, macizo rocoso, parámetros fisicoquímicos, durabilidad, Sierra Central del 

Perú.  
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ABSTRACT 

The research analyses the impact of the hydrogeological and hydrochemical 

conditions of the pre-existing rock mass on the durability and stability of shotcrete 

in permanent underground mining operations in the Central Sierra of Peru. This 

environment is characterised by fractured rock masses, permanent underground 

flows and waters with varying mineralisation, where the performance of shotcrete 

depends both on the mix design and on the physicochemical parameters of the water 

with which it interacts. Therefore, the study evaluates indicators such as pH, 

electrical conductivity, total dissolved solids, sulphates, hardness, hydrochemical 

type and secondary permeability associated with discontinuities and geological 

structures. The methodology considers the review and comparative analysis of five 

mining units (Atacocha, Carahuacra, El Porvenir, San Cristóbal, and Andaychagua), 

integrating geomechanical classifications, hydrochemical data, operational 

information, and technical sustainability criteria. The results show that water with 

high levels of sulphates, TDS or high conductivity increases the probability of 

cracking, ettringite formation, leaching of cementitious components and corrosion 

of metal fibres, affecting the adhesion and confinement capacity of shotcrete. 

Likewise, the presence of open discontinuities and high secondary permeability 

favours permanent flows that intensify deterioration mechanisms. According to the 

hydrogeochemical environments identified, optimal shotcrete dosages are proposed 

for each mining unit, prioritising the adjustment of cement content, the use of 

additives and fibres, moisture control and improvement of the spraying procedure. 

Finally, it is concluded that the joint consideration of hydrogeological assessment 

and support design allows for the optimisation of shotcrete's useful life, reduction 

of rebound and maintenance costs, and improvement of the structural safety of 

permanent works. 

 

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

physicochemical parameters, durability, Central Highlands of Peru. 
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INTRODUCCIÓN 

La estabilidad de las excavaciones subterráneas en minería depende, en gran 

medida, de seleccionar y utilizar correctamente los sistemas de sostenimiento, 

siendo el shotcrete una de las técnicas más comúnmente empleadas en la Sierra 

Central del Perú, gracias a la rapidez de su aplicación, la capacidad de 

confinamiento inmediato y su adaptación a condiciones geomecánicas complejas. 

Sin embargo, en este entorno geológico, definido por presencia de macizos 

intensamente fracturados, secuencias carbonatadas, mineralización polimetálica y 

afluentes de aguas subterráneas, la interacción entre el shotcrete y el agua cobra un 

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

La calidad fisicoquímica del agua subterránea reviste a parámetros como 

pH, conductividad eléctrica, sólidos disueltos totales, sulfatos, dureza, metales 

disueltos, etc. puede hacer que la proyección del material y su posterior 

comportamiento varíen considerablemente, estas condiciones pueden hacer que se 

modifiquen la gente los procesos de lixiviación, de formación de compuestos 

expansivos, de corrosión de fibras metálicas, de pérdida de adherencia con el 

macizo y de una disminución acelerada de la resistencia estructural. Por tanto, la 

durabilidad del shotcrete y su capacidad de confinamiento no dependen 

exclusivamente del diseño de la mezcla y del método de aplicación, sino también 

de la evaluación hidrogeológica previa al macizo rocoso. 

La presencia de acuíferos fisurados, zonas de recarga activa y 

discontinuidades interconectadas en las unidades mineras de Atomoca, Carahuacra, 

El Porvenir, San Cristóbal y Andaychagua propicia el ingreso de agua hacia las 

labores permanentes, lo que activa condiciones de humedad y agresividad iónica 

que afectan la estabilidad de las labores y el sostenimiento, por ende, plantear la 

caracterización del agua subterránea y de su comportamiento en interacción con el 

shotcrete, además de la búsqueda de criterios técnicos involucrados para seleccionar 

las dosificaciones más idóneas y los aditivos más adecuados a partir de las 

condiciones locales. 

De ahí que esta investigación pretenda evaluar la influencia de los 

parámetros hidrogeológicos e hidroquímicos del macizo rocoso existente sobre el 

comportamiento del shotcrete en el marco del análisis comparativo de cinco 
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unidades mineras representativas de la Sierra Central, así como establecer las 

dosificaciones de sostenimiento que mejoran la durabilidad, minimizan el rebote, 

las operaciones y que permiten un buen comportamiento frente ambientes 

hidrogeoquímicos agresivos. 

El estudio incorpora información relacionada con la hidroquímica, la 

clasificación geomecánica, el análisis de documentación, los resultados 

experimentales descritos y los criterios técnicos del diseño, lo que facilita la 

elaboración de relaciones causa–efecto entre las condiciones del macizo y el 

comportamiento del shotcrete utilizado. Finalmente, la investigación ofrece líneas 

orientadoras para la optimización del sostenimiento permanente, que mejoran la 

seguridad laboral, la eficiencia operativa y la gestión ambiental en minería 

subterránea. 
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CAPITULO I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1.Descripción y formulación del problema 

1.1.1. Descripción de la realidad problemática 

En las labores subterráneas de la Sierra Central del Perú, el shotcrete se ha 

consolidado como uno de los sistemas de sostenimiento más empleados, debido a 

su rápida aplicación y una efectiva estabilización del macizo rocoso en el contexto 

de los trabajos de explotación minera. Sin embargo, la continua interacción entre el 

shotcrete y las aguas subterráneas, las cuales suelen presentar composiciones 

químicas que se distinguen de manera notable unas de otras, promete ser un 

escenario complejo y problemático, ya que el shotcrete se puede transformar en una 

fuente secundaria de contaminación al ir liberando iones y metales hacia el agua de 

las aguas subterráneas, pero a su vez, esas aguas subterráneas, que presentan 

características hidroquímicas agresivas van, a largo plazo, en detrimento de la 

calidad y de la resistencia del sostenimiento. 

Recientes estudios han confirmado que la disolución de los componentes 

del shotcrete como los metales componentes (aluminio, hierro, zinc, plomo) pueda 

suponer un impacto ambiental al incrementar el contaje contaminante de los 

acuíferos confinados y de los manantiales que rodean las actividades de la minería. 

Los elevados valores de conductividad, acidez, sólidos totales disueltos (TDS), 

sulfatos en agua subterránea, inducen reacciones expansivas y corrosivas para la 

durabilidad del material proyectado, lo que acorta la duración de las labores en el 

plano subterráneo, aumenta el riesgo de sufrir un colapso estructural, y, en término, 

aumenta los costes debido al reforzamiento o la sustitución del sostenimiento 

anticipadamente averiado. 

En el plano ambiental, el hecho de liberar metales pesados y variaciones 

químicas en el efluente subterráneo afecta notoriamente el agua, deteriorando los 

ecosistemas hídricos locales y con un potencial de alterar la calidad del agua que 

puede ser utilizada por la comunidad para su consumo o actividades productivas. A 

nivel operativo, la pérdida de la capacidad estructural del shotcrete implica riesgos 

para el trabajador de la mina y para la continuidad de la operación minera. 
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A la luz de esta realidad, resulta clave una evaluación exhaustiva de la 

hidrogeología del macizo rocoso, antes de la implementación de sostenimientos 

permanentes. La caracterización de las propiedades físicas y químicas del agua 

subterránea servirá para definir aquel shotcrete, la dosificación de sus componentes 

e incluso los métodos de aplicación, que sean los más correctos para cada caso. De 

esta forma, se logrará una mayor durabilidad del sostenimiento, una menor carga 

ambiental por lixiviados contaminantes y unas labores mineras más seguras y 

sostenibles. 

El desarrollo de estudios orientados a este propósito no solo contribuirá a la 

correcta gestión técnica de los sistemas de sostenimiento, sino también a la solidez 

de las prácticas mineras, alineadas con la protección de los recursos hídricos y el 

compromiso de las labores subterráneas en la Sierra Central del Perú. 

1.1.2. Formulación del problema de investigación 

A partir de la problemática identificada, surge la necesidad de plantear una 

pregunta central acompañada de interrogantes específicas que orienten los objetivos 

e hipótesis del estudio, de modo que se logre un enfoque coherente y aplicable a las 

condiciones reales de la Sierra Central del Perú. 

1.1.2.1.Interrogante general 

¿Cómo influye la evaluación hidrogeológica del macizo rocoso preexistente 

en la estabilidad del sostenimiento aplicado en labores permanentes de unidades 

mineras subterráneas? 

1.1.2.2.Interrogantes específicas 

I.E 1. ¿Cuál es el tipo de sostenimiento adecuado para labores permanentes 

en unidades mineras subterráneas a partir de lanzamiento de shotcrete que garantice 

la estabilidad del macizo rocoso? 

I.E. 2. ¿Cuál es la composición química que comprende a los parámetros 

fisicoquímicos del agua residual (conductividad, la dureza, el total de sólidos 

disueltos - TDS y el pH) en el macizo rocoso preexistente en unidades mineras 

subterráneas? 
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1.1.3. Objetivos 

1.1.3.1.Objetivo general 

Realizar la evaluación hidrogeológica del macizo rocoso preexistente para 

garantizar la estabilidad del sostenimiento aplicado en labores permanentes de 

unidades mineras subterráneas. 

1.1.3.2.Objetivos específicos 

O.E 1. Establecer el tipo de sostenimiento adecuado para labores permanentes en 

unidades mineras subterráneas a partir de la dosificación de shotcrete que garantice 

la estabilidad del macizo rocoso. 

O.E 2. Analizar la composición química que comprende los parámetros 

fisicoquímicos del agua residual (conductividad, la dureza, el total de sólidos 

disueltos - TDS y el pH) para garantizar la estabilidad del macizo rocoso en las 

labores permanentes de unidades mineras subterráneas. 

1.2.Justificación e importancia 

1.2.1. Justificación teórica 

La presente investigación se basa en la necesidad de conjugar conocimientos 

de hidrogeología, geoquímica y geomecánica para explicar de un modo sistémico 

la interacción agua–shotcrete en macizos rocosos de la Sierra Central del Perú. 

Existe un vacío en la literatura aplicada que cuantifique el modo en cómo las 

propiedades fisicoquímicas del agua subterránea (pH, sulfatos, TDS, 

conductividad, metales disueltos) afectan los procesos de lixiviación y degradación 

del shotcrete, y cómo estos efectos inciden en la estabilidad del macizo. Mediante 

la generación de evidencia empírica y la propuesta de modelos de comportamiento, 

esta investigación aporta al establecimiento de un marco teórico multidisciplinar 

que pone en relación la durabilidad del material proyectado con la dinámica 

hidroquímica local, aportando material para futuras investigaciones y para la 

optimización de criterios de diseño en minería subterránea. 
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1.2.2. Justificación práctica 

De acuerdo desde una perspectiva operativa y ambiental, los resultados 

esperados permitirán determinar las dosificaciones, los tipos de shotcrete y los 

procedimientos de aplicación más adecuados, compatibles con las condiciones 

hidroquímicas reales en cada unidad minera que tengamos que afrontar; se traducirá 

en mayores vidas útiles del sostenimiento, menor frecuencia de reparaciones y 

refuerzos, menor riesgo de fallas en labores permanentes y menores costos de 

operación. De otra parte, la caracterización muy detallada y muy estricta de los 

efluentes y su relación con el shotcrete permitirán acercarse a la detección 

preventiva de riesgos de contaminación de acuíferos, mejorarán la toma de 

decisiones de las empresas mineras y de los organismos reguladores y la protección 

de la disponibilidad de agua para las comunidades locales. 

1.2.3. Justificación metodológica  

El proyecto presenta un diseño integrador que propone una combinación de 

muestreo hidroquímico en campo, caracterización geomecánica del macizo, 

ensayos de laboratorio (simulación de contacto agua–shotcrete) y análisis 

estadístico y modelado matemático. Esta combinación metodológica multiplica la 

evidencia para garantizar la validez interna y la validez externa de los resultados: 

los datos de campo proporcionan representatividad espacial y temporal; los ensayos 

de laboratorio permiten aislar variables determinantes en la caracterización de 

mecanismos de reacción; y el modelado nos da la capacidad de generalizar 

comportamientos y de anticipar situaciones. El uso de técnicas analíticas sensibles 

(p. ej., análisis de metales trazas) y de herramientas estadísticas multivariadas nos 

permite un tratamiento robusto de la información y genera expectativas de 

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

1.2.4. Importancia 

El estudio posee relevancia en tres aspectos específicamente: científica, 

técnica y social. En el aspecto científico debido a que ofrece un aporte novedoso al 

vincular la durabilidad del shotcrete con la hidroquímica de acuíferos confinados y 

al proponer modelos predictivos aplicables a contextos similares. En el aspecto 

técnico debido a que entregará pautas prácticas para mejorar el diseño de los 
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sostenimientos permanentes, como para los protocolos de muestreo y de monitoreo 

de los efluentes. En términos sociales para ambientales, garantiza la protección de 

los recursos de agua y la minimización de los impactos que las operaciones mineras 

podrían tener sobre las comunidades de la Sierra Central. Por último, sus resultados 

podrán ser una fuente de información para las recomendaciones a las normativas y 

a las buenas prácticas operativas, lo cual es clave para una actividad de minería 

subterránea más segura, sostenible y responsable 

1.3.Hipótesis 

1.3.1. Hipótesis general 

La correcta evaluación hidrogeológica del macizo rocoso preexistente 

realizado en labores permanentes de unidades mineras subterráneas garantizará la 

estabilidad y durabilidad del sostenimiento aplicado en dichas labores. 

1.3.2. Hipótesis específicas 

H.E.1. La adecuada elección del tipo de sostenimiento para labores 

permanentes en unidades mineras subterráneas a partir de la dosificación de 

shotcrete garantizarán la estabilidad del macizo rocoso. 

H.E.2. El análisis riguroso de la composición química que comprende los 

parámetros fisicoquímicos del agua residual (conductividad, la dureza, el total de 

sólidos disueltos - TDS y el pH) acreditarán la estabilidad del macizo rocoso en las 

labores permanentes de unidades mineras subterráneas. 

1.4.Operacionalización de variables 

1.4.1. Variable independiente 

Evaluación hidrogeológica del macizo rocoso. 

Es un proceso clave para la comprensión de la dinámica del agua 

subterránea en las excavaciones mineras; basada en caracterizar las propiedades 

hidráulicas del macizo, discriminar acuíferos confinados y semiconfinados, 

determinar la permeabilidad y el régimen de flujo subterráneo, y caracterizar las 

condiciones de humedad del entorno geológico. El análisis del agua subterránea es 
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válido para identificar zonas afectadas por procesos de deterioro del sostenimiento, 

ya que de la misma forma que el agua subterránea interviene en la descomposición 

de los materiales de un sostenimiento, como por ejemplo del shotcrete, es válida 

para elaborar previsiones de riesgo, optimizar los diseños de los sostenimientos 

permanentes y establecer criterios en el drenaje y los controles de prevención de la 

inestabilidad de las labores mineras. 

1.4.2. Variable dependiente 

Sistemas de sostenimiento de labores permanentes. 

La base de esta variable se encuentra en la necesidad de garantizar tanto la 

estabilidad estructural como la seguridad de la operación de las excavaciones 

subterráneas. Los sistemas de sostenimiento, como el shotcrete, los pernos de roca 

y las soluciones mixtas, dependen directamente de las condiciones geotécnicas e 

hidrogeológicas del macizo rocoso en el que se utilizan. Su capacidad de 

funcionamiento se verá determinada por factores tales como la dosificación del 

shotcrete, la calidad de los materiales, la interacción con el agua subterránea y la 

evolución de los parámetros fisicoquímicos del entorno. Esta combinación de 

factores puede generar variaciones en la resistencia mecánica, la adherencia y la 

durabilidad del sostenimiento. Por ello, el entendimiento del vínculo entre el medio 

hidrogeológico y el comportamiento del sostenimiento facilitará el establecimiento 

de mejores criterios de diseño, el desarrollo de mejores prácticas de instalación y 

un programa de inspección y mantenimiento orientado a la prolongación del 

funcionamiento de las labores permanentes. 

A continuación, se concreta en la Tabla 1 referida a la operacionalización 

de variables: los indicadores, las dimensiones y las formas de medición que se 

utilizarán para la evaluación de cada variable del presente estudio. 
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Tabla 1.  
Operacionalización de variables. 

Variable 
Definición Conceptual Dimensiones Indicadores 

Unidades de 

medición 

VI: Evaluación 

hidrogeológica 

del macizo 

rocoso 

Análisis de parámetros 

fisicoquímicos para evaluar la 

calidad del agua residual y su 

posible alteración debido al 

contacto con la roca 

preexistente. 

- Propiedades 

físicas del agua 

 

- Propiedades 

químicas del agua 

- Conductividad eléctrica 

- Turbidez 

- pH del agua 

- Demanda Química de Oxígeno 

(DQO) 

- Demanda Bioquímica de 

Oxígeno (DBO) 

- μS/cm 

- NTU 

- Escala Ph 

- mg/L 

- mg/L. 

VD: Sistemas de 

sostenimiento de 

labores 

permanentes 

Uso del shotcrete como método 

de sostenimiento en minería 

subterránea, cuya aplicación 

puede generar efectos 

fisicoquímicos en los efluentes 

subterráneos. 

- Calidad y tipo de 

shotcrete  

- Dosificación 

aplicada  

- Método de 

aplicación 

- Tipo de shotcrete (estructural, 

reforzado, convencional), 

- Porcentaje de rebote, - 

Composición de mezcla 

(cemento, fibras, aditivos) 

- Categórica 

 

- % de rebote 

  

- % por componente  

Nota. Elaboración propia. 
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CAPITULO II. MARCO TEÓRICO 

2.1.Antecedentes del problema 

2.1.1. Antecedentes internacionales 

Yang et al. (2025), en su estudio titulado Ley de degradación y estudio 

experimental del hormigón proyectado de alto rendimiento expuesto a la acción 

combinada del sulfato y la sal cloruro, llevaron a cabo el estudio de la degradación 

del shotcrete de alto rendimiento, expuesto de manera simultánea al sulfatos y las 

disoluciones de cloruros, simulando las condiciones agresivas que pueden 

presentarse en el agua subterránea en los túneles. El procedimiento fue de ámbito 

experimental, en el que las probetas, proyectadas por vía húmeda, fueron 

sumergidas en soluciones de Na₂SO₄ y NaCl durante un periodo de 360 días, 

evaluando la pérdida de masa, la resistencia a compresión, la difusión de sulfatos y 

los cambios microestructurales mediante SEM y EDS. Los resultados obtenidos 

evidencian una degradación que sigue un proceso de tres etapas, una primera de 

densificación, expansión de productos de corrosión y, por último, una tercera de 

fisuración que reduce la durabilidad del shotcrete. Concluyeron que la composición 

química del agua y el tipo de aplicación son los parámetros que inciden de manera 

directa en la resistencia y la permeabilidad del sostenimiento. Este estudio se 

relaciona con el presente en el sentido de que ha evaluado el efecto de las 

condiciones hidroquímicas del macizo rocoso para la selección de las técnicas de 

materiales de shotcrete más durables y resistentes al agua subterránea agresiva. 

Naiborhu et al. (2024), en su investigación titulada Estimación del flujo de 

agua subterránea en las obras mineras subterráneas utilizando un modelo 

hidrogeológico 3D, tenían la intención de estudiar la influencia de los parámetros 

hidrogeológicos en la forma de comportarse el flujo subterráneo en la veta Kubang 

Cicau, utilizando un modelo hidrogeológico tridimensional y la sensibilidad de las 

variables en la investigación, concluyendo que la conductividad hidráulica del 

macizo rocoso es el parámetro más influyente, con una predicción de la descarga 

máxima, alcanzando hasta 87 L/s. Este último estudio puede correlacionarse con la 

investigación presentada, ya que muestra que una correcta evaluación 
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hidrogeológica es muy importante para poder planificar las medidas de drenaje y el 

diseño del sostenimiento con grandes caudales de agua. 

Manquehual et al. (2023), en su estudio titulado Investigación de la 

lixiviación en hormigón proyectado reforzado con fibras de acero expuesto a agua 

subterránea dulce y salina en un túnel de carretera submarino, tuvieron como 

objetivo analizar los procesos de deterioro y lixiviación del shotcrete reforzado con 

fibras de acero (SFRS) sometido a la exposición de condiciones de agua subterránea 

dulce y salada en un túnel submarino del Rogfast, en el país nórdico de Noruega. 

La investigación tuvo un tipo experimental y aplicado en el que se consideró el 

impacto de la exposición prolongada del SFRS a ambos tipos de agua subterránea 

para valorar la pérdida de masa, la variación de la densidad del material, el 

incremento de la porosidad y la evolución de la microestructura del material 

(shotcrete). Se observó la progresiva disolución de los componentes cementicios 

mediante ensayos de laboratorio y análisis petrográficos, especialmente en las zonas 

expuestas al agua salina, provocando la aparición de microfisuras, la reducción de 

la resistencia y la corrosión localizada de las fibras metálicas. Los autores del 

estudio concluyeron que tanto la composición química como la salinidad del agua 

tiene una influencia directa sobre la durabilidad del sostenimiento, acelerando los 

procesos de degradación y de pérdida de capacidad estructural. 

Qiu et al. (2023), en su investigación titulada Características de corrosión 

de pernos de anclaje de acero con bajo contenido de carbono en un entorno de lutita 

carbonosa, se estudiaron los perjuicios de la corrosión en pernos de anclaje de acero 

al carbono en condiciones de alta humedad y suelos con bajo pH. Mediante ensayos 

electroquímicos acelerados y observaciones metalográficas se analizaron la pérdida 

de masa, la cuota de corrosión y la degradación de la adherencia entre el acero y el 

mortero cementicio. Los autores llegaron a la conclusión de que la alta acidez del 

entorno natural junto a la presencia de agua subterránea de carácter mineralizado 

incrementaba significativamente la corrosión, lo que ponía en entredicho la 

estabilidad del sostenimiento de roca. Por esta razón, recomendaron el empleo de 

cementos resistentes a la corrosión y shotcrete con adici&oacute;n de aditivos 

inhibidores de corrosión para incrementar la resistencia al agua agresiva. Esta 

investigación es paralela a la realizada en este trabajo, ya que también muestra el 
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papel que juega el shotcrete no solo como ámbito estructural sino que incluso 

también como una muy importante barrera química en situaciones subterráneas con 

ambientes de gran agresividad hidroquímica. 

Tian et al. (2022), en su estudio titulado Estudio sobre las características de 

daño por fractura de una interfaz roca-hormigón proyectado sometida a agua 

corrosiva, su objetivo fue evaluar cuáles son los mecanismos de daño de la interfaz 

roca-hormigón proyectado, cuando se encuentran en contacto con agua corrosiva, 

con sulfatos y baja alcalinidad. En dicho estudio, se llevaron a cabo ensayos 

experimentales en probetas sumergidas durante mucho tiempo en una solución 

agresiva para identificar la pérdida de adherencia, la fisuración y el daño por efectos 

de la reacción química del hormigón proyectado con ciertas características. Para 

esto, realizaron ensayos de cohesión a tracción y microscopía. Como resultados, 

aportaron que la "agua escasa" potencia inmediatamente una degradación 

importante de la interfaz roca-hormigón proyectado, incluso reduciendo la eficacia 

portante de la roca o reduciendo la vida del sostenimiento. En este sentido, la 

investigación corresponde con el trabajo realizado, ya que demuestra que la 

composición química del agua de la zona es un factor dominante en la durabilidad 

del hormigón proyectado, profundizando en la importancia de valorar la 

hidroquímica como una parte muy importante de la introducción para el diseño del 

sistema de sostenimiento. 

Zhang et al. (2022), en su estudio titulado La influencia de los diferentes 

materiales cementosos en la autorreparación de microfisuras en el hormigón 

proyectado, tuvieron como objetivo analizar el efecto de los diferentes materiales 

cementicios en la capacidad de autorreparación de microfisuras en el shotcrete, en 

especial bajo condiciones de exposición al agua subterránea. Para ello, realizaron 

ensayos experimentales en probetas de shotcrete a partir de diferentes proporciones 

de cenizas volantes y polvo mineral, a las cuales se les aplicaron ciclos de inmersión 

en agua y las evaluaron a partir de pruebas de porosidad y microscopía electrónica. 

Con ello, determinaron que al formarse etringita y otros productos de hidratación 

secundarios se permite el sellado parcial de microfisuras, disminuyendo la 

permeabilidad y aumentando la durabilidad del material. Concluyeron que la 

composición del cemento y el tipo de aditivos afectan a la capacidad del shotcrete 
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de resistir ambientes húmedos agresivos. Existe una relación considerable entre el 

presente estudio y el de Zhang et al. (2022) en tanto que las pruebas realizadas 

pusieron de manifiesto que la interacción agua-material es determinante en la vida 

útil del sostenimiento, reafirmando la necesidad de tener en cuenta las condiciones 

hidrogeológicas del macizo rocoso en el diseño de shotcrete. 

Frontiers et al. (2022), en su estudio titulado Numerical Simulation of Long-

Term Deterioration of Rock Mass Supported by Shotcrete Lining, estudio cuyo 

objetivo era analizar cómo la degradación progresiva tanto del macizo rocoso como 

del shotcrete se convierte en un factor determinante en la seguridad de túneles a 

largo plazo. Para ello, desarrollaron un modelo numérico en 3D (método de 

diferencias finitas) que simula la degradación no lineal del macizo (debilitar los 

parámetros mecánicos) y también del shotcrete (debilitar el espesor y la capacidad 

de soporte) de tal manera que se pueden monitorear desplazamientos, presión del 

macizo y el factor de seguridad a largo plazo. Los resultados indicaron que la 

degradación del macizo rocoso es la responsable de la perdida de seguridad, con 

decrecimientos en el factor de seguridad de hasta ~85 %, y aumentos de 

desplazamientos de 0 a unos 14 mm conforme avanza la degradación. Este 

antecedente se asocia al desarrollo de la presente investigación debido a que 

enfatiza la necesidad de considerar en la evaluación hidrogeológica aquellos 

posibles efectos del agua o de otros agentes que aceleren las degradaciones tanto 

del macizo como del shotcrete para así garantizar que la durabilidad de los 

sostenimientos permanentes. 

Tong et al. (2021), en su trabajo Propiedades mecánicas del shotcrete de 

fibra de basalto en ambientes de alta geotermia, tuvieron como propósito evaluar el 

comportamiento del shotcrete reforzado en condiciones de elevada temperatura y 

humedad, el objetivo perseguido fue evaluar el comportamiento y las propiedades 

del shotcrete reforzado en condiciones de alta temperatura y con elevadas 

condiciones de humedad. El mismo fue un estudio empírico que consistió en 

someter probetas de shotcrete sin fibra de basalto y con fibra de basalto en 

condiciones geotérmicas controladas. Los resultados revelaron que el shotcrete en 

condiciones de alta geotermia pierde propiedades; no obstante, el mismo 

complemento con fibra de basalto redujo esa pérdida de resistencia y pareció ofrecer 
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ductilidad. El estudio es cercano al presente, pues demuestra que la dosis de un 

shotcrete debe hacer referencia a las propiedades del agua (temperatura y humedad) 

para permitir la estabilización de las labores subterráneas. 

2.1.2. Antecedentes nacionales 

Flórez (2024), en su investigación Modelo matemático de la composición 

de las aguas residuales en los acuíferos a partir del lanzamiento de “shotcrete” en 

unidades mineras subterráneas ubicadas en la sierra central del Perú, 2024, 

desarrolló un modelo predictivo para determinar la influencia que tiene la 

composición química del agua en la durabilidad del shotcrete. Con este fin, se 

combinó información hidrogeológica con los resultados de un análisis de 

laboratorio para simular reacciones químicas entre el agua y los componentes del 

cemento, concluyendo que los iones sulfato y cloruro que se pueden encontrar en 

las aguas subterráneas son los principales responsables de la pérdida de adherencia 

y la fisuración del shotcrete. Este artículo está directamente relacionado con el 

trabajo que nos proponemos desarrollar, puesto que establece la importancia que 

tiene la evaluación hidroquímica previa como frente a las características de diseño 

de sistemas de sostenimiento que sean perdurables. 

Martínez y Huarcaya (2023), en su tesis titulada Optimización en el 

consumo de shotcrete mejorando el control de flujo del agua en el subnivel 274 de 

la Unidad Minera Ticlio, establecieron como objetivo principal el poder reducir el 

exceso del uso de la materia prima shotcrete a través del control del flujo de agua 

de los frentes subterráneos, para ello establecieron el desarrollo de una propuesta a 

partir de un estudio aplicado donde se incluyen mediciones de caudal, ensayos 

RMR y la implementación de drenajes horizontales los cuales permiten establecer 

un parámetro de comparación en los consumos de shotcrete antes y después de la 

implementación de la propuesta. La conclusión llegó a indicar que la presencia de 

filtraciones incrementa considerablemente la cantidad de material proyectado y 

afecta el anclaje de este con el macizo rocoso. Este estudio tiene plena relación con 

el presente ya que se concluye la gestión hidrogeológica y su incidencia en la 

eficiencia y durabilidad del sistema de sostenimiento. 
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Espinoza (2023), en su tesis Implementación de shotcrete vía húmeda semi-

mecanizado para mejorar la eficiencia del sostenimiento en la Unidad Minera Sierra 

Sumaq Rumi, tuvo como finalidad fundamental la mejora de la eficiencia del 

sostenimiento a través de un método de aplicación mecanizada del shotcrete. Para 

ello, se realizó un estudio comparativo del método semi-mecanizado frente al 

método convencional, por medio de análisis de los tiempos de aplicación, el 

consumo de material y la resistencia del shotcrete al final de la aplicación. 

Obtuvieron buenos resultados ya que se produce una reducción significativa de 

desperdicio y también se produce una mejor uniformidad del recubrimiento, 

llegando a mostrarse sus mejores resultados especialmente en frentes húmedos. Su 

relación con la investigación está dada en que demuestra que las condiciones 

hidrogeológicas del frente afectan la eficiencia del procedimiento de aplicación del 

shotcrete. 

Guizado (2023), en su estudio Dosificación de la fibra sintética y su 

influencia en el tipo de sostenimiento subterráneo en la Cía. Minera Kolpa S.A., 

tuvo como objetivo el evaluar dicha influencia en la ductilidad, control de fisuración 

y desempeño del shotcrete despachado por vía húmeda para unidades mineras con 

labores subterráneas, cumpliendo así con la formulación de la pregunta de 

investigación. El enfoque para lograr este objetivo fue el experimental y aplicado, 

incorporando ensayos de compresión, ensayos de flexión y seguimiento del 

shotcrete en el campo en labores donde existió un registro de humedades y 

filtraciones. La conclusión fue que el uso de una adecuada dosificación de fibra 

sintética mejora el control de fisuración y la durabilidad superficial del 

recubrimiento en frentes húmedos, y que adicionalmente puede optimizar el espesor 

de aplicación en algunos escenarios. Este estudio se conecta con la presente 

investigación porque provee criterios para el diseño material que enriquecen la 

evaluación hidrogeológica para optimizar sostenimientos. 

Quispe (2022), en su trabajo titulado Análisis de la dosificación en el diseño 

de shotcrete, presenta una propuesta que consiste en determinar si las dosificaciones 

de cemento de las operaciones mineras peruanas están sobredimensionadas y de 

qué manera esto afecta costes y el rendimiento frente a condiciones de humedad. 

La metodología que siguió incluye ensayos de compresión en probetas extraídas de 
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obras reales, un análisis estadístico de resultados y la comparación de estos con lo 

especificado en el diseño; pero también ha considerado las variables de la mezcla, 

aditivos y condiciones de curado. Los resultados mostraron que en algunas de las 

mezclas las resistencias requeridas son ampliamente superadas (77–89 % por 

encima del F’c de diseño en ciertos casos) y que hay potencial de mejora de la 

dosificación sin perder la seguridad de la misma, siempre y cuando haya un control 

de la humedad del frente y de la preparación superficial. Este trabajo apoya la 

presente investigación, ya que apoya la búsqueda de dosificaciones optimizadas que 

se relacionan con la que se obtenga en la evaluación hidrogeológica del macizo 

Salvador et al. (2022), en el artículo titulado Proporciones de mezcla de 

hormigones proyectados: revisión bibliográfica sistemática, establecieron como 

objetivo sistematizar los criterios que se utilizan en la dosificación de hormigones 

proyectados (shotcrete) identificando aquellos factores que afectan el desempeño y 

la durabilidad de estos (la posible relación agua-cemento, los aditivos, las fibras, el 

método de aplicación). La metodología del artículo consistió en una revisión 

sistemática de la literatura y en la realización de campañas experimentales de 

validación (ensayos a escala de laboratorio y parámetros de control de calidad) 

formulando recomendaciones de mezcla a partir de las condiciones de obra. Los 

resultados obtenidos destacan que las variables operativas y del frente (humedad, 

preparación de la superficie, dirección del chorro) y la selección de los aditivos 

condicionan la porosidad, la penetración de iones y la resistencia a largo plazo. Este 

antecedente es importante para la investigación ya que constituye una buena base 

técnica y también criterios de dosificación que deberían ajustarse por tanto para la 

evaluación hidrogeológica del macizo con el fin de lograr sostenimientos 

optimizados. 

Herrera (2021) mencionado en su tesis Evaluación geomecánica para el 

diseño del sostenimiento del túnel de exploración Chaquicocha Fase II - Minera 

Yanacocha SRL, 2018, tuvo como propósito principal obtener criterios de 

sostenimiento sustentados en geomecánica de clasificación (RMR/GSI) y 

recomendaciones de shotcrete y pernos para secciones geomecánicas de macizo con 

distinta calidad. Para ello se aplicó una metodología que se soportó en la conjunción 

de elementos como mapeo geológico, caracterización de discontinuidades, ensayos 
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in situ y diseño de sostenimiento por secciones; también se incluía recomendaciones 

a ser aplicadas en frentes en condiciones de humedad y filtraciones. Los resultados 

ofrecieron conductas del sostenimiento (shotcrete 2" reforzado con fibra sintética, 

pernos Split Set, malla electrosoldada) categorizados según la calidad del macizo y 

condiciones de agua, los cuales permitieron reducir la incertidumbre del diseño en 

labores permanentes. Esta investigación es relevante para el caso puesto que 

muestra cómo debe unirse la caracterización geomecánica a la identificación de las 

condiciones de humedad para así optimizar los sistemas de sostenimiento. 

Huamán (2021), en su tesis titulada "Análisis técnico-económico del uso del 

shotcrete en las labores subterráneas para la reducción de los costos de 

sostenimiento en el consorcio Minero Horizonte S. A. - 2020", tuvo como objetivo 

determinar las variables técnicas y económicas que intervienen en el costo total del 

sostenimiento. Al comparar diferentes mezclas y condiciones de aplicación, se llegó 

a la conclusión de que una correcta planificación de los tipos de shotcrete según la 

humedad y el tipo de roca permite reducir drásticamente los costos. Esta 

investigación guarda estrecha relación con la que se lleva a cabo, ya que indica que 

la caracterización hidrogeológica previa permite optimizar tanto el diseño como la 

economía del sostenimiento. 

Huacho y La Fuente (2021), en la elaboración de su tesis que lleva por título 

Influencia de la activación alcalina del relave minero para el sostenimiento con 

shotcrete en una mina del centro del Perú, tuvieron como objetivo optimizar la 

dosificación del shotcrete con el empleo de los relaves activados como un sustituto 

parcial de cemento. El tipo de metodología que le fue aplicado fue de aplicada y 

experimental y tomando como base los resultados obtenidos de las propiedades 

mecánicos y químicos de las mezclas se concluyó que el shotcrete geopolimérico 

fue una alternativa más sostenible, económica y resistente en comparación con 

ambientes químicos adversos. Su relación con la investigación propuesta es que nos 

da una solución innovadora para el sostenimiento subterráneo, teniendo en cuenta 

las propiedades químicas del agua en contacto con las estructuras. 

Pérez (2021) en su trabajo de investigación titulado Análisis de variables 

operacionales en la dosificación del shotcrete en la rampa RP4025, nivel 4000 para 

la explotación de la veta Guisela en la Unidad Minera Chungar tenía como finalidad 
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determinar qué variables operacionales son las más influyentes en la eficiencia del 

shotcrete como elemento de sostenimiento en las labores subterráneas. El autor 

clasifica el tipo de estudio como analítico-descriptivo, teniendo como base la 

información obtenida de las observaciones de campo, la descripción geomecánica 

del macizo rocoso, los estudios de humedad y rugosidad del frente, los estudios de 

resistencia, la verificación de los tiempos de mezclado y de aplicación. Los 

resultados obtenidos concluyeron que la humedad del frente, las condiciones de las 

discontinuidades, el espesor aplicado y los tiempos del mezclado y del lanzado son 

variables determinantes en la adherencia, la resistencia y el consumo del shotcrete. 

El autor concluyó que el control de las condiciones hidrogeológicas del macizo 

rocoso, en especial de la humedad y la ponderación, permite optimizar la 

dosificación y reducir el desperdicio de material. Este artículo se vincula con la 

presente investigación, porque manifiesta que la evaluación hidrogeológica del 

macizo rocoso es uno de los puntos más importantes para el diseño y optimización 

de los sistemas de sostenimiento en minería subterránea. 

2.1.3. Antecedentes locales 

Condori (2023) en su tesis “Análisis del sostenimiento definitivo para roca 

clase IV, V y VI en el túnel de relaves Salveani-Capillune, Proyecto Quellaveco” 

tuvo la finalidad de, a partir del análisis de las condiciones geotécnicas e 

hidrogeológicas del macizo rocoso, determinar el tipo de sostenimiento más 

adecuado. En ese sentido el estudio se desarrolló con la caracterización 

geomecánica con los sistemas Q y RMR y se completó con modelamiento numérico 

en Phase2 y RS2 que ayudarán a analizar el comportamiento del túnel ante las 

distintas configuraciones de soporte. Los resultados mostraron que en sectores de 

la roca clase V y VI el uso de shotcrete de 15 cm de espesor reforzado con fibras 

metálicas y drene es obligado, a efecto de controlar la infiltración de agua, mientras 

que en zonas donde la calidad de la roca es mejor se optimiza el espesor y 

disposición del sostenimiento. El estudio concluye que el agua subterránea influye 

en la durabilidad y adherencia del shotcrete, además de su capacidad de carga y el 

comportamiento estructural. Este trabajo presenta una gran relación con la 

investigación actual, pues evidencia la importancia de introducir la evaluación 
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hidrogeológica del macizo rocoso para la optimización de los sistemas de 

sostenimiento en labores permanentes de minería subterránea. 

2.2.Bases teóricas 

El contexto teórico que se desarrolla en este capítulo intenta ofrecer el 

contenido necesario para comprender los procesos de la interacción entre el 

shotcrete y el agua subterránea, con la finalidad de ofrecer un soporte técnico para 

la determinación de dosificaciones para cada unidad minera. Para ello, el capítulo 

desarrollará aspectos básicos de la hidrogeología del macizo rocoso, de la 

composición hidroquímica del agua, y del comportamiento químico del shotcrete 

en medios subterráneos, toda vez que estos tres componentes son determinantes de 

la reactividad del material en su desempeño frente a condiciones reales de 

operación.  

La reactividad del shotcrete frente al agua subterránea está determinada tanto 

por las características hidrogeológicas del macizo rocoso y la cualidad iónica del 

agua que llega a las labores subterráneas. La existencia de acuíferos fisurados y/o 

fracturados favorece el flujo incesante de agua hacia las zonas recientemente 

sostenidas, de modo que su reactividad afectará a la hidratación del cemento y a la 

estabilidad química de sus productos hidratados. Al mismo tiempo, factores 

fisicoquímicos que caracterizan al medio subterráneo, tales como pH, 

conductividad, sólidos disueltos totales, potencial de agresividad iónica, etcétera 

determinan la magnitud de procesos como la lixiviación; disolución de hidróxidos, 

expansión de compuestos, corrosión de refuerzos metálicos, etcétera. 

2.2.1. Hidrogeología del Macizo Rocoso en Minería Subterránea 

Las unidades mineras de Atacocha, El Porvenir, Carahuacra, Andaychagua 

y San Cristóbal están ubicadas en la Sierra Central del Perú, dentro de la Cordillera 

de los Andes, que representa una de las regiones geológicas más relevantes en el 

Perú, pues tiene una alta concentración de depósitos polimetálicos, como 

consecuencia de la predominancia de secuencias carbonatadas y rocas 

metavolcánicas con un alto grado de fracturación, por lo que la permeabilidad 

secundaria juega un papel determinante. (INGEMMET, 2020) Este escenario 

propicia la rápida migración de agua, la cual puede desplazarse rápidamente hacia 
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el frente de avance, lo que a su vez genera un aumento de la presión hidráulica en 

las discontinuidades y condiciona el comportamiento del sostenimiento empleado 

y el del shotcrete. 

2.2.1.1.Comportamiento del Flujo Subterráneo  

El movimiento del agua en el interior de un macizo rocoso minero no suele 

tener un patrón uniforme. El flujo subterráneo de un macizo rocoso minero está 

determinado principalmente por la red de discontinuidades (fracturas, fallas, planos 

de estratificación, etc.) que confiere la permeabilidad secundaria al medio. A 

diferencia de una matriz rocosa intacta cuya permeabilidad primaria es muy baja, 

es en cambio en estas discontinuidades concretas donde se producen los caminos 

efectivos por los que discurre el agua, o bien la cantidad de agua que se introduce 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Elaboración propia  

Desde una perspectiva hidrogeológica, el macizo rocoso simultáneamente 

desempeña la función de reserva, medio transmisor y de drenaje. El sentido del flujo 

está determinado por la orientación, interconexión, rugosidad y apertura de las 

fracturas, así como por la litología y la estructura tectónica que controlan la 

conectividad hidráulica del sistema. En zonas muy fracturadas o con presencia de 

Figura 1. 
Ubicación geográfica de las unidades mineras 
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vetas mineralizadas es frecuente encontrar redes hidráulicas complejas que 

conducen flujos importantes hacia las labores mineras.  

Las unidades mineras Atacocha, El Porvenir, Carahuacra, Andaychagua y 

San Cristóbal se ubican en la Sierra Central del Perú, dentro de la Cordillera de los 

Andes, una de las regiones geológicas más importantes del país por su alta 

concentración de yacimientos polimetálicos, consecuentemente predominan 

secuencias carbonatadas y rocas metavolcánicas intensamente fisuradas, la 

permeabilidad secundaria adquiere un rol predominante. Estas condiciones 

favorecen la migración rápida de agua hacia el frente de avance, incrementando la 

presión hidráulica en discontinuidades y condicionando el desempeño del 

sostenimiento aplicado, como el shotcrete. 

2.2.1.2.Acuíferos en Labores Subterráneas 

Desde el punto de vista hidrogeológico, las formaciones geológicas 

subterráneas se clasifican según su capacidad para almacenar y transmitir agua.    

• Acuíferos: Formaciones permeables que pueden almacenar y transmitir 

agua fácilmente (ej., arenas, gravas, materiales calizos fracturados).    

• Acuitardos: Capaces de almacenar cantidades importantes de agua, pero la 

transmiten con dificultad (formaciones semipermeables como los limos).    

• Acuicludos y Acuifugos: Formaciones que almacenan, pero no transmiten 

agua, o que no almacenan ni transmiten, respectivamente.   Las Unidades 

Mineras objeto de estudio se localizan en las fajas corridas y plegadas de 

los Andes del Perú Central. La mineralización principal, que incluye Zn, Ag, 

Pb y Cu, se desarrolla en secuencias litológicas plegadas y deformadas, 

predominando en las filitas paleozoicas del Grupo Excélsior, y en las calizas 

del Grupo Pucará. La compleja geología se debe a procesos tectónicos 

compresivos que generaron anticlinales (dirección NW-SE) y estructuras de 

vetas (dirección SW-NE), las cuales fueron reactivadas por estadios 

posteriores de mineralización e intrusiones de edad variable, como el 

intrusivo San Cristóbal (10 a 12 millones de años) y los volcánicos Chumpe 

(3 a 6 millones de años). 
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 Nota. De EcologiaVerde, 2020, Tipos de Acuíferos. 

2.2.1.3.Propiedades Hidráulicas del Macizo Rocoso 

Las propiedades que ostenta el macizo rocoso en el control y el drenaje del 

agua en ambientes mineros también determinan la magnitud, la velocidad y la 

dirección del flujo que entra a la excavación. Las propiedades hidráulicas afectan 

la estabilidad geomecánica y, a su vez, la resistencia de los materiales de 

sostenimiento, en especial del shotcrete, pues tales propiedades determinan la 

interacción agua–cemento en el medio subterráneo (Fetter, 2018; Freeze & Cherry, 

1979). La caracterización hidráulica es fundamental en la Sierra Central en Perú, 

donde los macizos fracturados y las litologías altamente alteradas están presentes, 

para poder diseñar sistemas de soporte eficaces y necesarios (Black et al., 2017; 

Singhal & Gupta, 2010). 

Conductividad y permeabilidad hidráulica 

La conductividad hidráulica o K, da cuenta de la capacidad del macizo 

rocoso de transmitir agua. En rocas intactas, la permeabilidad primaria es muy baja 

como resultado de la muy baja porosidad intergranular; por el contrario, la 

existencia de fracturas, fallas y planos de estratificación permite que aumente la 

permeabilidad secundaria, que es la que controla por lo general la mayor parte del 

flujo subterráneo en rocas duras (Singhal y Gupta, 2010; Hydrogeologic Properties 

of Earth Materials, 2020). En áreas donde el fracturamiento es intenso, como las 

que se asocian a vetas mineralizadas o contactos litológicos, se registran las 

Figura 2. 
Esquema de Tipos de Acuíferos 
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conductividades más elevadas, las cuales permitirán que el agua ingrese 

constantemente a las labores subterráneas (Black et al., 2017). Este comportamiento 

es característico de las unidades mineras como Atacocha y El Porvenir donde 

existen valores de K del orden de 10⁻⁶ a 10⁻⁵ m/s en las zonas fracturadas y 

mineralizadas (INGEMMET, 2020). 

Porosidad y almacenamiento 

La porosidad total de un macizo rocoso es muy baja (<3 %) pero la 

porosidad efectiva depende de la interconexión entre las microfracturas y 

microvoids de la roca. El coeficiente de almacenamiento (S) hace referencia a la 

capacidad de un macizo para liberar o retener agua para cambios en la presión 

hidráulica, el cual tiende a aumentar significativamente en rocas fracturadas (Freeze 

& Cherry, 1979; Wright & Xu, 2001). Este incremento puede generar 

acumulaciones de presión en las discontinuidades comprometiendo la estabilidad 

de las excavaciones subterráneas. 

Presión hidráulica y gradientes 

La presión intersticial de los poros en fracturas juega un papel esencial en 

la resistencia efectiva del macizo y, por ende, en el potential de desprendimientos, 

más aún cuando la excavación de los frentes ocurre en un ambiente saturado. 

Gradientes hidráulicos, propios de regiones de recarga rápida o acuíferos 

confinados, pueden dar lugar a irrupciones bruscas de agua a elevada energía 

(Fetter, 2018; Black et al., 2017). 

Discontinuidades como canales preferenciales 

Son las discontinuidades las que actúan como los principales conductos de 

flujo del macizo. Su apertura, revestimiento, relleno y orientación determinan el 

caudal de agua que las discontinuidades pueden transportar. Al asociarse fracturas 

se generan redes hidráulicas complejas que pueden hallar caudales importantes y 

llevar solutos capaces de alterar químicamente las características del shotcrete 

(Singhal & Gupta, 2010; Yeh & Lee, 2024). En macizos fracturados, estas redes 

determinan la dirección del flujo y, por tanto, las solicitaciones del sostenimiento 

del terraplén. 
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En definitiva, la conductividad hidráulica, la porosidad efectiva, el 

almacenamiento de agua, la presión de los poros y la permeabilidad secundaria 

determinan el comportamiento hidrogeológico del macizo rocoso y las 

solicitaciones que este debe sufrir en las excavaciones del substrato (Freeze & 

Cherry, 1979; Singhal & Gupta, 2010). 

Tabla 2.  
Cuadro Conceptual por Parámetros 

Parámetro Control principal 
Efecto 

hidrogeológico 

Impacto en 

minería 

Conductividad 
(K) 

Discontinuidades y 

su apertura 

Mayor flujo 

subterráneo 

Ingreso continuo de 

agua 

Permeabilidad 
secundaria 

Fracturas 

interconectadas 
Redes hidráulicas 

Caudales elevados 

en frentes 

Porosidad efectiva Microfracturas 
Almacenamiento de 

agua 

Acumulación de 

presiones 

Presión de poros 
Gradiente 

hidráulico 

Reducción de 

resistencia 

Inestabilidad del 

macizo 

Almacenamiento 
(S) 

Compresibilidad 

del entorno 

Liberación de agua 

por descarga 

Necesidad de 

bombeo y drenaje 
 

Nota. Elaboración propia. 

2.2.1.4.Condiciones Hidrogeoquímicas en Minas de la Sierra Central 

Las condiciones hidrogeológicas del macizo rocoso ejercen efectos directos 

y determinantes sobre la eficiencia, durabilidad y comportamiento del shotcrete 

aplicado como sistema de sostenimiento en minería subterránea. El agua que 

penetra a través de fracturas, zonas de falla o acuíferos confinados no solo afecta el 

proceso de fraguado y adherencia inicial del material, sino también el 

comportamiento químico y mecánico para los largos términos (Austin & Robins, 

1995; Thomas, 2011). En las minas de la Sierra Central del Perú, donde el flujo 

hidráulico y la geoquímica del agua son altamente variables, estas implicaciones 

tienen especial relevancia a partir del hecho de presentar sulfuros, secuencias 

carbonatadas y aguas de potenciales reacciones ácido-generadoras (INGEMMET, 

2020; Klimchouk et al., 2022). 
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Efecto del flujo y la presión hidráulica 

El ingreso persistente y constante de agua hacia los trabajos de excavación 

afecta de forma notoria tanto la instalación como el rendimiento inicial del 

shotcrete. Los flujos activos son capaces de reducir el tiempo de adherencia, 

incrementar el rebote y causar pérdidas de material en la proyección que pueden ser 

significativas (EFNARC, 2009). Presiones hidráulicas elevadas en 

discontinuidades del macizo rocoso pueden generar fallas en los hastiales y 

desprendimientos localizados, lo que conducirá a la necesidad de incrementar los 

espesores de shotcrete o, bien, ir a instalar previamente elementos de drenaje para 

reducir la presión de poros (Black et al., 2017; Singhal & Gupta, 2010). 

Influencia en el proceso de fraguado y adherencia 

El exceso de humedad en la superficie del macizo afecta la adherencia 

inicial del shotcrete, disminuyendo su resistencia temprana y favoreciendo la 

segregación. La técnica más utilizada para el shotcrete en flujo activo es la aplicada 

por vía húmeda con acelerantes del fraguado, con la finalidad de obtener 

resistencias tempranas y para exponerse menos al macizo sin soporte (EFNARC, 

2009; Mindess et al., 2003). Estas prácticas permiten contrarrestar los efectos 

negativos de la saturación y conseguir un mejor confinamiento inicial. 

Interacción química entre agua y shotcrete 

Las aguas subterráneas de la Sierra Central suelen presentar elevadas 

concentraciones en sulfatos, magnesio, calcio y en algunos sectores, pH ácido 

resultado de la oxidación de sulfuros metálicos como la pirita (INGEMMET, 2002; 

Nordstrom, 2011). Estos parámetros hidrogeoquímicos pueden inducir procesos de 

deterioro del shotcrete tales como: 

• Ataque por sulfatos, que origina la formación de etringita expansiva 

(Skalny et al., 2002; Thomas, 2011). 

• Descomposición de los geles C-S-H en presencia de magnesio, 

generando brucita y M-S-H con pérdida de cohesión (Taylor, 1997). 

• Lixiviación del hidróxido de calcio, que reduce el pH y debilita la pasta 

cementante (Neville, 2012). 
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• Corrosión de fibras metálicas propicios en medios ácidos o con cloruros, 

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

Dicha interacción generalmente disminuye la vida del shotcrete y su 

capacidad para funcionar como un elemento de confinamiento y control de una 

deformación, como la deformación que podría presentarse en zonas de 

mineralización sulfurada o en zonas de flujo sostenido. 

Necesidad de ajustes en la dosificación 

Las condiciones hidrogeoquímicas del macizo obligan a hacer 

modificaciones en la dosificación del shotcrete que aseguren un correcto 

comportamiento. Esto es, en ambientes de alta agresividad o en zonas de flujo 

sostenido es necesario incorporar: 

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

• Adiciones puzolánicas como microsílice para reducir permeabilidad 

(ACI 506R, 2016). 

• Aditivos inhibidores de la corrosión frente a la presencia de cloruros. 

• Fibras sintéticas en lugar de fibras metálicas para prevenir el riesgo de 

corrosión (Bernard, 2010). 

• Reduce la relación agua/cemento para mejorar la compacidad (Mindess 

et al., 2003). 

• Control del espesor aplicando carga para compensar el lavado o erosión 

debidos al flujo del agua. 

También, la incorporación de drenes pasivos, de frentes drenados o 

perforaciones de alivio, hace disminuir las presiones hidráulicas de los hastiales y 

la adherencia del shotcrete mejora, lo que es un elemento crítico en cuadros donde 

los flujos concentran grandes caudales o existen acuíferos confinados (Black et al., 

2017; Singhal & Gupta, 2010). 

2.2.2. Composición Fisicoquímica del Agua Subterránea 

2.2.2.1.Parámetros Fisicoquímicos Críticos 

La hidrogeoquímica se encarga de determinar la calidad del agua 

subterránea y su interacción con el entorno geológico. En minería, la 
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caracterización fisicoquímica del agua se considera indispensable no solamente 

para realizar un control ambiental de la misma, sino también para realizar una 

adecuada selección de los sistemas de sostenimiento de las escombreras, los cuales 

incluyen el shotcrete (ANA, 2018; Appelo & Postma, 2005). La baja calidad física 

del agua puede proceder de procesos naturales, como la disolución de los minerales 

sulfurados, o por influencia antropogénica, como la producción de drenaje ácido de 

mina (DAM) provocada por la oxidación de los sulfuros en los que interviene el 

aire (Nordstrom, 2011; INMETMIN, 2019). Los parámetros fisicoquímicos 

determinan la agresividad del agua frente al shotcrete y los elementos de refuerzo. 

Los más importantes son: 

• pH 

El pH es un indicador básico que determina el grado de acidez o 

basicidad del agua, expresándose en una escala que va de 0 a 14. Valores de 

pH menores que 7 se consideran ácidos, en tanto que valores de pH mayores 

a 7 dan como resultado aguas básicas (ANA, 2019). El pH determina la 

solubilidad de los metales, la movilidad de las especies químicas y la 

agresividad que tienen contra los materiales cementantes (Kim et al., 2019). 

En los ambientes de drenaje ácido de mina (DAM), el pH puede descender 

por debajo de 4 a causa de la oxidación de minerales sulfurados, lo cual 

favorece la corrosión de fibras de acero y, además, da lugar al lavado o 

lixiviación del hidróxido cálcico del cemento, lo que pone en riesgo la 

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

Tabla 3.  
Clasificación de pH 

pH Clasificación 

pH = 7 Neutra 

pH < 7 Sustancia Ácida / Agua Ácida 

pH > 7 Sustancia Alcalina / Básica Agua Alcalina 

 Nota. Elaboración propia (basado en ANA, 2019). 

• Conductividad Eléctrica (CE):  

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

en el agua y su capacidad para conducir electricidad, está relacionada 
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directamente con la concentración y tipo de iones, la temperatura y el grado 

de mineralización (ANA, 2018; Rhoades et al., 1999). En la minería, altos 

valores de CE, son sinónimos de aguas más salinas, lo que a su vez genera 

un aumento de la agresividad química hacia el concreto. Además, la CE se 

utiliza en esos métodos de tipo geofísico para distinguir estratos o zonas 

saturadas (Corwin & Lesch, 2010; Moral et al., 2010). 

Tabla 4.  
Clasificación de Conductividad Eléctrica 

Aguas Dulces 
Aguas 

Salobres 

Aguas 

Saladas 

Mineralización 

baja 

Mineralización 

media 

Mineralización 

alta 

Mineralización 

muy alta 
– 

0.1 – 0.25 dS/m 0.25 – 0.75 dS/m 0.75 – 2.0 dS/m 2.0 – 7.0 dS/m 7.0 dS/m 

Nota. Elaboración propia (basado en ANA, 2018). 

• Sólidos Disueltos Totales (TDS) y Conductividad: 

Los sólidos disueltos totales (TDS) son la cantidad de sales, 

minerales y materia orgánica que componen el agua, expresándose como 

ppm. La medida de TDS permite determinar el nivel de mineralización que 

podría tener el agua, así como la posible agresividad hacia la materia 

cementicia (ANA, 2018). Valores altos en TDS pueden ser agentes que 

faciliten el deterioro del shotcrete, acelerarlo y dar lugar a una menor 

adherencia en las condiciones de saturación del medio (Hindawi, 2023; 

López et al., 2019). Puesto que la conductividad eléctrica está directamente 

relacionada con la concentración total de iones, se suele estudiar 

conjuntamente TDS y conductividad. 

Tabla 5.  
Clasificación de TDS 

Categoría Rango (ppm) 

Agua dulce 0 – 1500 ppm 

Agua salobre 1500 – 10 000 ppm 

Agua salina 10 000 – 34 000 ppm 

Agua hipersalina 34 000 – 36 000 ppm 

Nota. Elaboración propia (basado en ANA, 2018). 
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• Oxígeno Disuelto y DQO:  

El oxígeno disuelto en un agua determina la oxidación de minerales 

metálicos y acelera procesos de corrosión (García et al., 2019); sobre todo 

cuando el shotcrete presenta fibras metálicas (García et al., 2019). La DQO 

determina la cantidad de materia orgánica que puede ser oxidada 

químicamente, obteniéndose así que valores altos en este parámetro van 

asociados a mayor actividad geoquímica y por tanto al riesgo de reacciones 

agresivas sobre el concreto proyectado (López et al., 2019). 

• Sulfatos (SO42−):  

Los sulfatos han sido considerados uno de los más severos agentes 

de ataque a los materiales a base de cemento. Su presencia en aguas 

subterráneas puede dar lugar a: 

o formación de etringita expansiva (Skalny et al., 2002; Thomas, 2011), 

o desintegración de productos hidratados del cemento, 

o pérdida de cohesión y expansión interna del shotcrete. 

En la Unidad Minera Atacocha se han reportado aguas sulfatadas de 

tipo cálcico, lo que representa un grado de riesgo elevado al ataque químico 

(INGEMMET, 2020). La concentración de sulfatos se determina, 

generalmente, para obtener su cuantificación mediante espectrofotometría 

UV-Visible o por métodos colorimétricos estandarizados (APHA, 2017). 

• Dureza Total Ca2+ y Mg2+.:  

La dureza de las aguas expresa la cantidad de calcio y magnesio que 

estas ostentan. Aunque las altas concentraciones de dureza pueden incitar la 

formación de incrustaciones, el magnesio es un ion que crea problemas en 

el caso de concretos, ya que puede descomponer directamente los silicatos 

de calcio hidratados (C-S-H). Como consecuencia, el shotcrete puede 

deteriorarse en cuanto a resistencia y estabilidad (Taylor, 1997; Neville, 

2012). La dureza total se determina mediante analítica volumétrica 

(titulación) y se encontran las normas NMX-AA-072-SCFI-2001 o las de 

APHA (2017).  
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Estos parámetros, contribuyen a elaborar un perfil hidroquímico completo 

del entorno minero. Este perfil resulta fundamental para determinar la posible 

interacción de las aguas subterráneas con el shotcrete, dado que condiciones tales 

como un pH ácido, alta salinidad y elevada carga iónica pueden afectar sus 

propiedades mecánicas y provocar pérdidas en la adherencia del concreto 

proyectado (López et al., 2019). La DQO, por su parte, permite reflejar la presencia 

de materia orgánica y compuestos oxidables que pueden acentuar la agresividad 

química del agua frente a los materiales cementicios (Kim et al., 2019). Estos 

niveles elevados de DQO, CE o TDS pueden provocar una aceleración en la 

lixiviación del hidróxido cálcico, propiciar la corrosión del refuerzo y la aparición 

de fallas prematuras en el shotcrete, en especial en ambientes subterráneos en los 

que existe flujo constante. 

La detección de aguas sulfatadas–cálcicas en unidades mineras de la Sierra 

Central requiere optar por cementos Tipo V o mezclas con alta sustitución 

puzolánica con el objetivo de mitigar el ataque por sulfatos (ASTM C150, 2023). 

La severidad del deterioro dependerá tanto de la concentración de sulfatos como de 

la presencia de magnesio, responsable de la desestabilización del C-S-H y la 

producción de productos con menor resistencia (Taylor, 1997; Thomas, 2011).  

Tabla 6.  
Clasificación de Solidos Totales Disueltos 

Parámetro Rangos / Clasificación 

relevante 

Mecanismo de 

deterioro 

Durabilidad del 

shotcrete 

Dureza Total 

(Ca²⁺, Mg²⁺) 

Aguas duras 

típicamente >120 mg/L 

como CaCO₃; presencia 

elevada de Mg²⁺ 

considerada crítica. 

El Mg²⁺ degrada el C-S-

H formando 

compuestos no 

cementantes (brucita y 

M-S-H). 

Pérdida de resistencia, 

desintegración 

superficial y disminución 

de estabilidad en zonas 

saturadas. 

Sulfatos (SO₄²⁻) <150 mg/L (baja), 150–

1500 (moderada), 

1500–10,000 (alta), 

>10,000 mg/L (muy 

alta). 

Formación de etringita 

y yeso → expansión, 

fisuración y 

desintegración interna. 

Riesgo de ataque 

sulfático severo; 

necesidad de cementos 

Tipo V o alto contenido 

puzolánico. 

Parámetro Rangos / Clasificación 

relevante 

Mecanismo de 

deterioro en materiales 

cementicios 

Implicancias para la 

durabilidad del shotcrete 
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Dureza Total 

(Ca²⁺, Mg²⁺) 

Aguas duras 

típicamente >120 mg/L 

como CaCO₃; presencia 

elevada de Mg²⁺ 

considerada crítica. 

El Mg²⁺ degrada el C-S-

H formando 

compuestos no 

cementantes (brucita y 

M-S-H). 

Pérdida de resistencia, 

desintegración 

superficial y disminución 

de estabilidad en zonas 

saturadas. 

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

Press. 

2.2.2.2.Iones Agresivos para Materiales Cementicios 

Este se considera uno de los principales aspectos determinantes en la 

degradación química del shotcrete y del resto de materiales cementicios que se 

utilizan en la minería subterránea. Dicha degradación puede ser el resultado de las 

reacciones de estos iones con las fases hidratadas del cemento, de la transformación 

de la microestructura del material, de las expansiones internas o de la aceleración 

de los procesos de lixiviación. En las minas de la Sierra Central del Perú, la 

composición del agua subterránea, que normalmente está enriquecida con sulfatos, 

magnesio, cloruros y bicarbonatos, es un importante detrimento para la durabilidad 

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

Sulfatos (SO₄²⁻) 

Los iones sulfato se consideran los iones más agresivos que puede tener el 

agua para los materiales cementicios. La reacción de estos iones sulfato con el 

hidróxido de calcio Ca(OH)₂ origina el yeso (CaSO₄·2H₂O); y la reacción con los 

aluminatos hidratados del cemento produce etringita, un mineral expansivo que 

provoca heridas en el shotcrete y lleva a la pérdida de coherencia del mismo (Skalny 

et al., 2002; Thomas, 2011). 

Este mecanismo de degradación del material cementicio se denomina ataque 

por sulfatos; se ha descrito su efectividad a la hora de destruir la matriz cementicia 

en ambientes con concentraciones altas de sulfato, favorecidos por la recarga de 

agua subterránea (Taylor, 1997). 

Magnesio (Mg²⁺) 

El magnesio (Mg²⁺) es uno de los agentes de deterioro más severos en 

ambientes sulfatados–magnésicos. Se acción sobre los silicatos de calcio hidratados 

(C–S–H) altera su estructura y genera brucita (Mg(OH)₂) y fases M–S–H de menor 
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resistencia (Neville, 2012; Taylor,1997). En alta concentración, la acción del 

magnesio puede ser más dañina que la de los sulfatos, particularmente a pH bajo 

(<10.5) donde la solubilidad del C–S–H es más elevada (Appelo & Postma, 2005). 

Cloruros (Cl⁻) 

Los cloruros afectan principalmente a los elementos metálicos embebidos 

en el shotcrete, tales como las fibras de acero o las mallas utilizadas para reforzar. 

Ello promueve la corrosión electroquímica, disminuye la sección efectiva del 

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

Además, los cloruros penetran rápidamente en matrices cementicias porosas 

o de alta permeabilidad, facilitando la aparición de óxidos expansivos y acelerando 

el deterioro estructural (Neville, 2012). 

Bicarbonatos (HCO₃⁻) 

Los bicarbonatos, en especial cuando se encuentran en presencia de calcio 

y magnesio, colaboran a incrementar la dureza total que presenta el agua y facilitan 

la precipitación de carbonatos. Sé que la agresividad química que ejercen sobre el 

shotcrete es moderada, pero pueden propiciar procesos indirectos como la 

descarbonatación de la pasta cementicia, producción de incrustaciones o 

alteraciones microestructurales en condiciones de hidromorfogeoquímica que 

alteran el desarrollo de incrustaciones (Appelo & Postma, 2005; Madsen et al., 

2019). 

Hidrógeno (H⁺) 

El pH bajo, presente en aguas afectadas por drenaje ácido de mina (DAM), 

promueve la disolución del hidróxido de calcio y la lixiviación de las fases 

hidratadas del cemento (Nordstrom, 2011; López et al., 2019). Este proceso 

empobrece la cohesión interna del shotcrete, pero la incrementa frente a otros 

agentes agresivos, actuando como catalizador en el deterioro químico en ambientes 

metalíferos. 

2.2.2.3.Clasificación de Aguas Agresivas  

La agresividad del agua respecto a los materiales cementicios se determinará 

en función de la concentración de determinados iones, el pH del agua, su dureza y 
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su capacidad para disolver o degradar las fases hidratadas del cemento. Normas y 

criterios ampliamente empleados -como ASTM C1580, ACI 201.2R, EN 206 o 

modelos de evaluación geoquímica- asignan rangos para clasificar el grado de 

agresividad y determinar de este modo la durabilidad esperada del shotcrete en el 

entorno subterráneo (ASTM International, 2018; ACI, 2016; EN 206, 2013; Appelo 

& Postma, 2005). 

Tabla 7. 
Clasificación de Aguas Agresivas Según Parámetros Químicos 

Parámetro Rango / Umbral Nivel de Agresividad Implicancias en Shotcrete 

Sulfatos (SO₄²⁻) 

< 150 mg/L Baja Sin efectos significativos. 

150 – 1,500 mg/L Moderada 
Requiere cemento Tipo V o 

puzolanas. 

1,500 – 10,000 mg/L Alta 
Riesgo de formación de 

etringita y expansión. 

> 10,000 mg/L Muy alta 

Fuerte deterioro; requiere 

mezcla altamente resistente 

a sulfatos. 

Magnesio 

(Mg²⁺) 
> 300 mg/L Altamente agresiva 

Descomposición del C-S-

H, pérdida severa de 

resistencia. 

pH 

< 4 Muy agresiva 

Ataque ácido intenso; 

lixiviación acelerada de 

Ca(OH)₂. 

4 – 6 Agresiva 
Riesgo de disolución de la 

matriz cementicia. 

6 – 9 No agresiva 
Condiciones estables para 

shotcrete. 

Cloruros (Cl⁻) > 500 mg/L Corrosiva 
Corrosión de fibras de 

acero o mallas metálicas. 

Dureza (Ca²⁺ + 
Mg²⁺) 

Niveles altos Agresividad indirecta 

Incrustaciones, cambios en 

equilibrio de solutos; puede 

reducir durabilidad. 

Conductividad 

eléctrica (CE) 
> 1,500 µS/cm Alta carga iónica 

Mayor penetración de 

sales; aumenta agresividad 

química. 

Nota. Adaptada de ACI 201.2R-16; ASTM C1580-18; EN 206:2013 
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Esta composición de criterios permite la clasificación del agua subterránea 

como no agresiva, poco agresiva, moderadamente agresiva o muy agresiva, lo que 

resulta determinante para conocer el tipo de cemento, las dosificaciones y adiciones 

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

2.2.2.4.Tipificación Hidroquímica del Agua Subterránea 

La tipificación hidroquímica sirve para poder determinar el origen del agua, 

su evolución geoquímica, así como los procesos hidrológicos y mineralógicos que 

controlan su composición. En la minería subterránea resulta esencial para 

anticiparse a la interacción agua-chemo-hormigón y para predecir la agresividad 

química del medio (Hem, 1985; Appelo & Postma, 2005 ). 

a) Clasificación por tipo iónico dominante 

La composición del agua se determina a través del análisis de cationes y 

aniones predominantes. En las minas de la Sierra Central de Perú son habituales las 

siguientes cuatro tipologías: 

• Sulfatada–cálcica (SO₄–Ca): habitual en los sectores donde ocurre 

oxidación de sulfuros y en presencia de calizas fracturadas. 

• Sulfatada–magnésica (SO₄–Mg): relacionada con alteraciones 

hidrotermais, o en magnesitas. 

• Clorurada–sódica (Cl–Na): poco habitual, asocia al agua profunda o a 

fluidos geotermales. 

• Bicarbonatada–cálcica (HCO₃–Ca): frecuente en acuíferos 

carbonatados poco alterados. 

Las aguas sulfatadas–cálcicas y las sulfatadas–magnésicas implican mayor 

riesgo de producción de las mismas debido a ataque por sulfatos y magnesio 

(Taylor, 1997; Skalny et al., 2002). 

b) Diagramas hidroquímicos 

Los métodos más usados para interpretar la composición del agua son: 

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

iónicas (Piper, 1944). 
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• Diagramas de Stiff, útiles para comparar la composición del agua en 

zonas de la mina (Stiff, 1951). 

• Triángulos de Gibbs, para identificar los procesos hidroquímicos 

predominantes como evaporación, precipitación o dilución de 

minerales (Gibbs, 1970). 

Estos antecedentes tienen por finalidad poder evidenciar la evolución 

hidrogeoquímica de las zonas de recarga donde circula el agua desde la profundidad 

en zonas donde circula el agua de mina. 

c) Procesos geoquímicos asociados 

Los procesos más significativos son: 

• Oxidación de sulfuros, provocando aguas ácidas y ricas en sulfato 

(Nordstrom, 2011). 

• Disolución carbonatada, favoreciendo el aumento de Ca²⁺ y HCO₃⁻. 

• Intercambio catiónico, aumentando los valores de Mg²⁺ y modificando 

la dureza total del mismo. 

• Precipitación de yeso, calcita y otros minerales secundarios, alterando 

el balance de cargas que depende de la calidad de las aguas implicadas. 

• Lixiviación de metales en pH bajo, provocando condiciones muy 

agresivas para el shotcrete. 

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

agresividad y el diseño de sostenimiento a aplicar en minería subterránea. 

2.2.3. Shotcrete Aplicado a Minería Subterránea 

2.2.3.1.Clasificación geomecánica RMR y su relación con sostenimiento 

La clasificación geomecánica RMR (Rock Mass Rating) y desarrollada por 

Bieniawski es la metodología empírica más utilizada a nivel mundial para evaluar 

la calidad de un macizo rocoso y orientar el desarrollo del sostenimiento en 

excavaciones subterráneas (Bieniawski, 1989; Bieniawski, 1993). El sistema RMR 

establece una puntuación de entre 0 y 100 en función de cinco parámetros: 

resistencia de la roca, RQD, espaciamiento de discontinuidades, condición de juntas 

y condiciones de agua. Con este punto se determina la clasificación del macizo 
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rocoso en cinco clases (I–V) y se establece el sistema de sostenimiento en función 

de la definición y el espesor del shotcrete, uso de pernos, uso de mallas y otros 

elementos de soporte a partir de tablas empíricas desarrolladas en proyectos 

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

Uno de los elementos más trascendentales en este nuevo método derivado 

del RMR es la determinación del tiempo de auto-sostenimiento, que determina el 

tiempo en el que la excavación puede quedar estable sin la instalación de soporte. 

Bieniawski (1993) establece que el tiempo tiende a ser mínimo en la clase de rocas 

de baja calidad (IV y V), donde el soporte se instalará en cuestión de horas y 

minutos, de acuerdo al principio operativo de “labor avanzada; labor sostenida”. El 

parámetro de “condición de agua subterránea” puede hacer bajar la puntuación del 

RMR de forma drástica en aquellas situaciones donde aparecen macizos de baja 

calidad como las de los acuíferos confinados, estructuras fracturadas o flujos que 

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

Sin embargo, el RMR no tiene en cuenta el tema de la durabilidad química 

del soporte, pues no incorpora factores como el pH de la composición de agua, los 

sulfatos o la agresividad hidrogeoquímica del agua, que son factores determinantes 

en la vida útil del shotcrete (Neville, 2012); Thomas, 2011). De aquí que en las 

zonas con aguas agresivas sea necesario practicar el diseño geomecánico tradicional 

con una evaluación de durabilidad química introduciendo de forma cíclica los 

parámetros hidrogeológicos y los parámetros hidrogeoquímicos (Appelo & Postma, 

2005; Skalny et al., 2002). 

Tabla 8.  
Clasificación RMR 

RMR Clase de Roca Descripción 
Tiempo de Auto-

Sostenimiento 

81-100 I Roca muy buena 10 años 

61-80 II Roca buena 1 año 

41-60 III Roca de calidad media 1 semana 

21-40 IV Roca pobre 10 horas 

< 20 V Roca muy pobre 30 minutos 

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

El shotcrete es un concreto proyectado a presión empleado en los trabajos 

subterráneos debido a que contiene las características que brindan un confinamiento 

rápido, mejora el autosostenimiento del macizo y controla los desprendimientos en 

rocas de calidad media a mala (EFNARC, 2009; ACI 506R-16, 2016). Los 

componentes principales del shotcrete son el cemento, los agregados, el agua, las 

fibras y los aditivos. Entre los factores más importantes relacionados con su 

comportamiento destacan: 

• Relación agua/cemento (a/c): es el factor que regula la porosidad y 

permeabilidad del shotcrete, valores altos propician la penetración de 

agentes agresivos (sulfatos o cloruros) (Neville, 2012) en el shotcrete, 

haciendo que el mismo sea menos duradero. 

• Acelerantes de fraguado: son utilizados especialmente para alcanzar 

resistencias tempranas en el shotcrete, en minería y, en el método directo, 

para evitar el tiempo de exposición a caída de la roca, especialmente en 

la vía húmeda (EFNARC, 2009).  

• Fibras metálicas o sintéticas: aportan resistencia residual y tenacidad del 

shotcrete bajo condiciones de fisuración. Las fibras sintéticas son más 

apropiadas en entornos con aguas agresivas por su inmunidad a la 

corrosión (Thomas, 2011). 

Tabla 9.  
Composición Estándar de Shotcrete 

Componente Rango Típico 

Cemento 350 – 450 kg/m³ 

Agregado fino 60 – 70 % del volumen 

Relación agua/cemento 0.40 – 0.50 

Aditivos (plastificantes, acelerantes) Según diseño técnico 

Fibras metálicas/sintéticas 30 – 40 kg/m³ (opcional) 

Nota. Elaboración propia, adaptado de EFNARC, 2009; ACI 506R-16, 2016. 
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Las dos formas de aplicar el shotcrete son las siguientes: cada una de las 

propiedades de aplicación del shotcrete tiene unas características operativas 

definidas: 

• Shotcrete Vía Húmeda: El concreto se mezcla con agua por adelantado en la 

central para luego ser bombeado. Esta variante de la modalidad húmeda da 

lugar a una mejor homogeneidad de la mezcla, más compacidad y adherencia, 

pudiendo realizar grandes volúmenes de aplicación por medio de bomba. 

También, se genera baja cantidad de polvo, lo cual favorece la seguridad y la 

higiene en el trabajo. Las propiedades de durabilidad (baja absorción) son 

también superiores en el concreto proyectado siguiendo esta modalidad 

húmeda por un mejor control de la dosificación. 

• Shotcrete Vía Seca: El agua se añade a la mezcla en la boquilla, cuando se 

proyecta. La mejor logística de esta modalidad lleva consigo un alto riesgo de 

heterogeneidad y un rebote superior. 

Las propiedades críticas del shotcrete incluyen la resistencia a la compresión 

y la capacidad de absorción de energía o tenacidad, la cual se evalúa comúnmente 

mediante ensayos de panel conforme a normas como ASTM C1550. En minería, la 

tenacidad corresponde a la capacidad del shotcrete para mantener resistencia 

residual después de la fisuración, lo cual resulta fundamental para controlar la caída 

de rocas en macizos deformables o inestables (ACI 506R-16, 2016; EFNARC, 

2009). La absorción de agua es uno de los indicadores más relevantes de 

durabilidad, ya que representa una medida indirecta del volumen de vacíos y la 

porosidad del material. Una absorción elevada se asocia con mayor permeabilidad 

y conductividad hidráulica, lo que facilita la penetración de sales y agentes 

agresivos, como los sulfatos o cloruros, acelerando los mecanismos de deterioro del 

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

En sistemas agresivos como los encontrados en Atacocha, donde los valores 

geogénicos del agua son altos en sulfatos y magnesio; aparece un gran problema. 

El diseño geomecánico a partir de sistemas como RMR requiere alta tenacidad 

inicial y por lo tanto se utilizan fibras de acero para el shotcrete en macizos de mala 

calidad. Sin embargo, esta propiedad mecánica inicial es sensiblemente reducida en 

el contexto de entornos químicos agresivos en la corrosión, el principal mecanismo 
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de deterioro del concreto reforzado, lo cual, primero la corrosión que reduce la 

sección efectiva de las fibras de acero y, segundo deteriore la capacidad de 

absorción de energía del material (ACI 222R-16, 2016; Thomas, 2011). Es por ello 

que en trabajos de larga duración expuestos a aguas sulfatadas la utilización de 

fibras sintéticas ha sido consolidada en sistemas más durables. Pese a que se pueden 

presentar tenacidades iniciales ligeramente inferiores a las fibras metálicas. 

 

 

 

 

 

 

Nota. Imagen extraída de Putzmeister. 

2.2.3.3.Propiedades en Estado Fresco 

Las propiedades del shotcrete en estado fresco son aquellas que nos hacen 

referencia a su comportamiento justo después de realizar su mezcla y durante su 

aplicación, las que nos definen la capacidad de ser bombeado, proyectado, seguir 

adherido, así como manipulado en condiciones de ejecución en el ámbito 

subterráneo del mismo modo que en el tipo de obras que se ejecutan en obra civil o 

en edificación. Su importancia es crítica en la minería ya que la misma técnica debe 

dar lugar a resistencias tempranas que garanticen la seguridad del personal así como 

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

Trabajabilidad y consistencia 

La trabajabilidad hará referencia a la facilidad para realizar la mezcla en la 

que se requiera ser bombeada y proyectada. Dicha propiedad dependerá de la 

relación agua/cemento, el tipo de granulometría, el tipo de contenido de finos y 

Figura 3.  
Componentes de un equipo robotizado para shotcrete (vía húmeda) 
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sobre todo en el caso de caminar con aditivos reductores de agua o bien de 

superplastificantes. Las mezclas con una mayor trabajabilidad presentarán una 

mejor homogeneidad y sobre todo una menor rebote durante la aplicación (Neville, 

2012). 

Rebote (rebound) 

El rebote es el porcentaje de material que no se adhiere a la superficie que 

se encuentra proyectada. En el primer caso (vía seca) se pueden alcanzar valores de 

entre el 20 % al 30 %, mientras que en la vía húmeda normalmente se encuentra en 

valores por debajo del 10 %. Un elevado rebote implica pérdidas económicas, un 

menor espesor efectivo y además una mayor porosidad superficial (EFNARC, 

2009). 

Tiempo de fraguado inicial y resistencia temprana 

El shotcrete debe cultivar su resistencia muy rápido tras su puesta en obra. 

En minería se utilizan aditivos de fraguado acelerado que permiten superar los 1–2 

MPa de resistencia prematura a las pocas horas de aplicación, asegurando la 

estabilización del macizo a tiempo, antes de que se alcance el tope de tiempo de 

autosostenimiento marcado por la RMR (Bieniawski, 1989). 

Adherencia y compactación 

Una buena adherencia entre el shotcrete y la superficie de la roca es crucial 

para el buen funcionamiento del sostenimiento. La humedad superficial, la 

rugosidad o la limpieza del fondo influyen de forma directa en este parámetro. La 

compactación depende de la energía de proyección, del ángulo de aplicación y del 

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

Absorción de agua y permeabilidad inicial 

El shotcrete vía húmeda tiene menos absorción inicial debido a su alta 

compactación, lo cual induce una disminución de la permeabilidad por consiguiente 

y, dicha disminución, merma la llegada de iones agresivos tales como los sulfatos 

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

Las propiedades de la proyección de mortero en estado endurecido 

condicionan el comportamiento estructural del material y su funcionalidad para 

soportar la excavación a lo largo de la vida útil del mismo. Estas propiedades 

dependen de la calidad de los materiales empleados, la dosificación, el método de 

aplicación y el estado ambiental del proceso de curado. 

Resistencia a la compresión 

La resistencia a compresión a 28 días se considera el parámetro de referencia 

para la evaluación del comportamiento mecánico del shotcrete. En minería 

subterránea, los valores típicos se encuentran normalmente comprendidos entre 25 

y 40 MPa dependiendo de las condiciones geomecánicas y de la agresividad 

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

Resistencia a flexión y tenacidad 

La tenacidad es un criterio de vital importancia para controlar caída de rocas. 

El shotcrete con refuerzo de fibras (acero o sintéticas) mantiene resistencia residual 

con posterioridad a la fisuración, lo que permite absorber deformaciones notables 

del macizo (EFNARC, 2009; ASTM C1550, 2014). La resistencia residual posterior 

a la fisuración es especialmente importante en labores donde el macizo se encuentra 

con intensificación de fracturamiento o carga dinámica. 

Módulo de elasticidad 

El módulo elástico caracteriza la rigidez del material. Generalmente no es 

el parámetro más característico en la minería; influencia, eso sí, la deformabilidad 

global del sostenimiento, la capacidad de trabajar en combinación con los pernos o 

cables de anclaje. 

Permeabilidad y absorción de agua 

Baja permeabilidad es necesario para evitar la penetración de sulfatos, 

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

húmedas o agresivas. 

Durabilidad química y física 

El hormigón proyectado debe aguantar: ciclos de saturación-secado, 

penetración de iones agresivos, ataque de sulfatos y el magnesio, corrosión del 

reforzamiento metálico, lixiviación de Ca(OH)₂ (Skalny et al., 2002; Thomas, 

2011). En ambientes con alto contenido en sulfatos o en medios ácidos, la 

resistencia química es tan importante como la resistencia mecánica. 

2.2.3.5.Factores que Controlan la Durabilidad 

Conocer la resistencia de un hormigón proyectado a compresión a partir de 

la edad es un factor importante para tener en cuenta la durabilidad de este. La 

durabilidad del hormigón proyectado viene determinada por la geología, la 

agresividad hidroquímica, el tipo de excavación y los requerimientos mecánicos. 

En minería mecanizada se utilizan dosificaciones que alcanzan 25–30 MPa a los 28 

días (Jalalifar et al., 2011). 

Para zonas de alta agresividad, como en las zonas de El Brocal o Yauli, se 

especifican mezclas empleando aditivos, microsílice, cementos resistentes a 

sulfatos, etc. para obtener una mejor tolerancia química (García et al., 2019). 

Destacar que la temperatura y la humedad, la presión del agua y la secuencia de la 

aplicación son factores operacionales que también influyen directamente en la 

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

En Perú, operaciones como San Cristóbal, Atacocha, El Porvenir, Yauli, etc. 

han desarrollado sus diseños empíricos donde modifican el valor de la relación 

agua/cemento, el contenido de fibras y la aplicación de aditivos, teniendo en cuenta 

la hidrogeoquímica local. 

2.2.4. Interacciones entre Shotcrete y Agua Subterránea 

La interacción química del hormigón proyectado en relación al agua 

subterránea es determinante para su vida útil. La agresividad de esta interacción 
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estará determinada por el pH, los sulfatos, los cloruros, el TDS, el Mg²⁺ y el flujo 

hidráulico (Appelo & Postma, 2005; Thomas, 2011). 

2.2.4.1.Mecanismos de Lixiviación 

La aplicación de shotcrete (hormigón proyectado), en la etapa del curado, 

genera lixiviados que pueden cambiar la calidad del agua. Varios estudios (Florez-

Salas, 2024) han puesto de manifiesto que el agua residual arrastrada por el 

shotcrete en la Sierra Central del Perú u otros lugares afecta la calidad de los 

cuerpos de agua, ya que en ella se incrementan las concentraciones de metales y 

álcalis. En estos casos, las concentraciones de metales como el hierro, son 

superiores a los índices máximos permitidos para aguas tratadas (por encima del 

límite de referencia en calidad de aguas) y se utiliza cementos mezclados (con 

escoria) a fin de aplastar esto último. 

2.2.4.2.Ataque por Sulfatos 

El ataque por sulfatos (ESA) significa un todo un ataque por sulfatos del 

tipo físico-químico, que tiene lugar cuando los iones sulfato (SO4²⁻) arrastrados por 

el agua (móvil) mediante el líquido en poro del shotcrete (hormigón proyectado) 

reaccionan con los componentes hidratados del cemento (en sí unos alisios y los 

aluminatos hidratados del cemento generados en el proceso) y la heterogeneidad en 

el que ataque sulfúreo (esa susceptibilidad está directamente relacionada) y esto se 

desencadena, al final, puede hacer reaccionar el hormigón respecto a la reactividad 

álcali-sílice (ASR), todo está disminuido con cementos de adiciones:    

• Formación de Yeso: Los sulfatos reaccionan con el Ca(OH)2 del cemento en 

estado endurecido. 

• Formación de Etringita: Los sulfatos reaccionan con los aluminatos 

hidratados de Calcio. Esta reacción es expansiva y puede causar severo 

agrietamiento y entonces separación del shotcrete, lo que se conoce como 

"ataque físico por sulfatos" (APS). 

• Descomposición de Silicatos (Ataque por Magnesio): Cuando la agresividad 

se refiere a sulfato de magnesio, el Mg puede descomponer directamente los 

silicatos de calcio hidratados, que son la fase resistiría más importante del 

concreto, y esto sucede para pH<10.5. 
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Teniendo en cuenta además que el agua del sistema UM Atacocha ha sido 

caracterizada por este tipo de agua agresiva sulfatada-cálcica, la durabilidad del 

shotcrete queda amenazada. Si la agresividad del medio (concentración ilimitada 

de sulfato) permite seguir facilitando la difusión de estas sales, las reacciones 

expansivas se producirán de forma ininterrumpida y por tanto comprometerán la 

integridad del sostenimiento.  Para ello es necesario recurrir a una matriz de muy 

alta compacidad (vía húmeda) y a cementos de características específicas de 

resistencia a sulfatos. 

2.2.4.3.Corrosión de Fibras Metálicas 

La corrosión de las fibras de acero en el shotcrete reforzado con fibras 

(SFRC) comporta una disminución de la sección transversal efectiva de las fibras; 

lo que, a su vez, repercute en las propiedades mecánicas del propio sostenimiento, 

que de esta forma establecerá una disminución significativa de la tenacidad y 

resistencia a la fatiga que el diseño propuesto por el RMR.  En relación, con la 

geomecánica del macizo rocoso no muy bueno (Clase IV), el diseño que se 

fundamenta en la RMR hace que se presenten altas tenacidades para que se cubran 

las tareas de control de caída de roca que suele ser provocada por la utilización de 

fibras de acero; sin embargo, en un entorno geoquímico hostil como el que se 

produce en las unidades mineras de los Andes Centrales (agua sulfatada y potencial 

de alta concentración de metales y bajo pH), la durabilidad de las fibras de acero es 

escasa.    

Esto representa para la ingeniería la necesidad de reconciliar la tenacidad 

geomecánica junto a la durabilidad geoquímica. Las fibras sintéticas, como el 

polipropileno, representan una buena solución a este conflicto, pues las fibras 

sintéticas son resistant al efecto corrosivo, así como a álcalis y ácidos. Las 

consecuencias son relevantes para la resistencia a la deformación, que controlará la 

aparición de grietas en la mezcla, dado que de ellas dependerán los resultados de 

las transgresiones geométricas en relación a las degradaciones mecánicas que las 

propias fibras de acero provocarían. 
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Relación con las Condiciones Hidrogeológicas 

La interacción del shotcrete y el agua subterránea se convierte en un factor 

fundamental. Según reveló Kim et al. (2019), en ambientes con pH ácido, alta carga 

de sulfatos o elevada carga salina pueden aparecer procesos de lixiviación, 

disgregación del cemento o pérdida de adherencia. Para prevenir estos efectos se 

recomienda: 

• Uso de aditivos específicos (inhibidores de corrosión, microsílice) 

• Recubrimientos de manera secundaria o de doble capa de shotcrete 

• Drenaje antes de realizar la aplicación. 

2.2.4.4. Transporte Iónico y Difusión 

El transporte de iones y la difusión son procesos de gran importancia que 

dominan la interacción química entre el agua subterránea y el shotcrete en el interior 

de las minas. Tales mecanismos son responsables de la rapidez con que los iones 

agresivos penetran en la matriz cementicia y provocan reacciones de deterioro, lo 

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

2014). 

Difusión iónica 

La difusión es el movimiento de los iones desde zonas de mayor 

concentración a zonas de menor concentración. En el shotcrete, la difusión se 

produce a través de las microfisuras y los poros capilares, de los que la conectividad 

y el tamaño de los mismos se encargan de controlar la velocidad de transporte 

(Neville, 2011). Una matriz densificada gracias a la adición de puzolanas — 

microsílice — hace que la difusividad sea baja debido a una mayor compactación 

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

Para la predicción de la vida útil, la difusividad de los iones SO₄²⁻, Mg²⁺ y 

Cl⁻ representa un parámetro de gran importancia, dado que son los solutos que 

provocan el deterioro en las minas con aguas geoquímicamente agresivas (Zhang et 

al., 2019). 
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Migración iónica 

La migración iónica es el movimiento de los iones que tiene lugar por el 

efecto de los gradientes eléctricos, que pueden desarrollarse espontáneamente en 

medio subterráneo debido a la diferencia de carga entre el agua y la matriz 

cementicia o por las reacciones de corrosión en las fibras metálicas (Mehta & 

Monteiro, 2014). A pesar de que la migración se considera menos importante que 

la difusión, puede también acelerar la penetración de cloruros hacia las partes 

metálicas embebidas (Bertolini et al., 2014). 

Permeabilidad y capilaridad 

La permeabilidad del shotcrete determina el flujo advectivo del agua y de 

los solutos a través de la matriz. Una mayor permeabilidad implica un ingreso más 

rápido de los iones agresivos, mientras que una menor permeabilidad permite 

reducir las rutas de transporte (ACI 506R, 2016). La capilaridad es un fenómeno 

que tiene una importancia notable en las zonas sometidas a ciclos de humectación 

y secado, ya que puede favorecer la acumulación de sulfatos o cloruros próximos a 

la superficie exterior del revestimiento (Neville, 2011). 

Microfisuración y mecanismos de transporte acelerado 

La presencia de: 

• microfisuras por retracción, 

• discontinuidades generadas durante la proyección, 

• fisuras inducidaspor tensiones mecánicas, 

• expansión por reacciones químicas, 

favorece la existencia de rutas preferenciales del transporte, aumentando 

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

Interacción entre agua subterránea y estructura del shotcrete 

Los entornos mineros están sujetos a una renovación continua del agua, ya 

que el flujo del agua favorece el recambio de iones en el contacto con el 
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sostenimiento, logrando de este modo un gradiente de concentración creciente que 

acelera el proceso de difusión. La difusión resulta especialmente relevante en 

lugares con filtraciones activas pues el sostenimiento está en contacto con un 

continuo recambio de solutos (Kim et al., 2019). La difusión y el transporte iónico 

en conjunto controlan el umbral, el avance y la severidad de los ataques químicos, 

los cuales condicionan la vida del shotcrete. 

2.2.4.5. Efectos en la Resistencia y Vida Útil 

Los procesos de transporte iónico y las reacciones químicas asociadas 

generan efectos directos sobre las propiedades mecánicas del shotcrete y, por tanto, 

sobre su vida útil estructural. La degradación no implica únicamente pérdidas de 

resistencia y el crecimiento de la porosidad, sino también de la estructura de 

cohesión interna capaz de comprometer la estabilidad de los calados subterráneos 

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

Tabla 10.  
Compatibilidad del shotcrete con condiciones hidroquinona  

Parámetro del agua 
Riesgo para el 

shotcrete 
Efectos observables 

Medidas correctivas 

sugeridas 

pH < 6 Ataque ácido Pérdida de resistencia, 

lixiviación 

Uso de aditivos 

alcalinos, doble capa de 

shotcrete 

Sulfatos (>250 

mg/L) 

Reacción expansiva Fisuración, 

desintegración interna 

Shotcrete con bajo 

contenido de aluminato 

Cloruros (>100 

mg/L) 

Corrosión de fibras Oxidación, pérdida de 

integridad 

Fibras sintéticas, 

inhibidores de corrosión 

TDS (>2000 mg/L) Disolución y 

porosidad 

Baja adherencia, 

fragilidad 

Shotcrete denso, control 

de infiltraciones 

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

Reducción de resistencia mecánica 

El ataque químico por sulfatos, magnesio o pH ácido degrada 

progresivamente los productos hidratados del cemento, los hidratos de calcio y los 

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

• disminuye la resistencia a la compresión, 
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• se reduce la resistencia a flexión, 

• disminuye la tenacidad residual, 

• además, se favorece la formación de microfisuras internas. 

Esto está ampliamente documentado en estudios de durabilidad de cementos 

expuestos a medios agresivos (Neville, 2011; Zhang et al., 2019; Thomas, 2013), y 

en terrenos con altas concentraciones de sulfatos la formación de etringita 

expansiva origina un descenso de más del 30 % de resistencia en pocos meses, 

según el nivel de exposición (Zhang et al., 2019). 

Incremento de porosidad y permeabilidad 

El ataque químico por lixiviación de hidróxido de calcio (CH) y la 

descomposición de geles C-S-H incrementan la porosidad capilar. Esta porosidad 

favorece la posterior entrada de iones agresivos, siendo así un ciclo que favorece el 

deterioro (Mehta & Monteiro, 2014). El incremento en la permeabilidad es uno de 

los indicadores más importantes del deterioro químico, ya que controla la velocidad 

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

Corrosión del refuerzo metálico 

En el caso de la proyección de hormigón con fibras en acero o con enmallado 

de metales, se puede dar en el ataque de los cloruros la corrosión localizada que da 

lugar a una merma de la sección efectiva del arriegador y, por el contrario, a una 

merma de la tenacidad post fisuración. La corrosión genera expansión volumétrica 

y promueve la fisuración del revestimiento (Bertolini et al., 2014). Esta desventaja 

se ve agravada en minas con aguas cloruradas o con aguas de elevada conductividad 

eléctrica. 

Pérdida de adherencia con el macizo rocoso 

El deterioro químico puede dar lugar también a una disminución de la 

capacidad del hormigón proyectado para mantener la adherencia a la superficie de 

la roca, lo que hace que no pueda cumplir el papel de soporte inmediato. Esta falta 

de adherencia puede dar lugar a zonas como aquellas donde se presentan caudales 

por agua a presión o zonas sujetas a filtraciones continuas (Kim et al., 2019). 
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Disminución de la vida útil del sostenimiento 

El deterioro químico, la pérdida de cohesión, la fisuración y el aumento de 

permeabilidad produce una disminución de la duración del hormigón proyectado. 

En condiciones de agresividad extrema (SO₄²⁻ > 1,500 mg/L, Mg²⁺ > 300 mg/L, pH 

< 6), la duración del soporte puede descender considerablemente si no se emplean 

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

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

En términos generales: 

• una mezcla correctamente elaborada con baja permeabilidad y con 

adiciones minerales puede tener una buena durabilidad más de 20–30 

años en condiciones moderadas; 

• en ambientes altamente agresivos, la vida útil puede llegar a ser inferior 

a 5–10 años, si no se toman medidas de protección complementarias. 

Importancia del diseño hidroquímico del shotcrete 

La vida útil depende fuertemente de: 

• la densidad de la matriz, 

• la capacidad de resistir difusión iónica, 

• el tipo de cemento, 

• el uso de adiciones puzolánicas, 

• el control de la relación agua/cemento, 

• la calidad de la aplicación en obra. 

El diseño debe orientarse hacia la caracterización hidrogeoquímica del agua 

subterránea, a fin de asegurar que la mezcla sea adecuada para su entorno de 

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

2.2.5. Normativa Ambiental en Minería Subterránea en el Perú 

La minería subterránea en el Perú se desarrolla en el marco de una normativa 

ambiental que abarca su prevención, mitigación y control de los impactos causados 
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sobre el recurso hídrico, el subsuelo o la ecosistemas asociados, y está conformada 

por leyes, reglamentos y estándares técnicos que regulan el tratamiento de aguas 

residuales, la calidad de ellas, y el uso de materiales de sostenimiento, 

particularmente el shotcrete dada su importancia en la relación con aguas 

subterráneas (MINAM, 2017; ANA, 2020), por ello a continuación la normativa 

aparece distribuida en los siguientes dos componentes: la normativa internacional 

aplicable al shotcrete y los límites de calidad del agua que establecen las normativas 

en el Perú. 

2.2.5.1.Normas Internacionales para Shotcrete 

La normativa peruana no incluye normativa normativa específicamente 

destinada al shotcrete, pero sí se aplican normas internacionales de carácter general 

y que son reguladoras de su producción, ejecución y perdurabilidad, necesarios para 

el shotcrete debido a la posibilidad de que este modifique parámetros 

fisicoquímicos del agua subterránea, sobre todo cuando se trata de excavaciones 

que presentan humedad o filtraciones. 

En primer lugar, las normas de la American Society for Testing and 

Materials (ASTM) forman una referencia técnica que respalda y regula la calidad 

del shotcrete. Las normas ASTMC1436, que determina las normas por las cuales se 

debe proyectar, ASTMC1604/C1604M (una norma que regula la determinación de 

la resistencia temprana y el control del tiempo de fraguado en condiciones húmedas) 

y ASTM C1140/C1140M (que establece los procedimientos de ensayo de los 

paneles proyectados) nos permiten verificar, entre otros, propiedades como la 

permeabilidad, adherencia y resistencia a la erosión en condiciones de excavaciones 

subterráneas. 

Además, el American Concrete Institute (ACI) elabora documentos de 

consulta ampliamente utilizados en proyectos mineros. Entre sus documentos 

tenemos el ACI 506R – Shotcrete Guide que presenta criterios de diseño, 

dosificación y control de calidad; el ACI 506.2 – Specification for Shotcrete del que 

se extraen las especificaciones contractuales para la ejecución y aceptación de 

shotcrete aplicado en obra. Ambos documentos resultan clave para que el shotcrete 

garantice estándares de desempeño conforme al contexto de aplicación, también 
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para condiciones de ambientes subterráneos húmedos con riesgo de lixiviación 

alcalina. 

De forma complementaria, varias operaciones mineras en el país ya 

consideran la normativa europea EN 14487 sobre requisitos del shotcrete, 

posibilidad de modificación en parámetros de durabilidad o resistencia química. 

Entre tanto, también se considera la directrices EFNARC sobre aplicación 

mecanizada (shotcrete robotizado) y sobre control del rebote, espesores mínimos o 

tolerancias operativas (European Committee for Standardization, 2006). 

La redacción de la normativa internacional es clave para la correcta 

ejecución de shotcrete aplicado en excavaciones subterráneas que aseguren su 

correcto desempeño, la no modificación en la calidad del agua o alterar 

químicamente en la mesa del entorno inmediato. 

2.2.5.2. Límites Ambientales de Calidad de Agua 

La gestión de este recurso hídrico es uno de los aspectos más importantes a 

tener en cuenta al tratar la minería subterránea. Puesto que la infiltración natural y 

la interacción del shotcrete con el agua subterránea pueden suponer un cambio en 

su composición química, en Perú se han fijado normas que regulan su uso, su 

vertido y su calidad. 

La Ley de Recursos Hídricos N.º 29338 proclama al agua como un recurso 

natural estratégico y establece principios de sostenibilidad, igualdad, y gestión 

integrada por cuencas. En ella se fijan que toda actividad minera ha de requerir las 

autorizaciones correspondientes para el uso y vertido de aguas tratadas, así como 

límites máximos de la carga contaminante que serán vigilados por parte de la 

Autoridad Nacional del Agua (ANA). 

El Reglamento de Protección y Gestión Ambiental para las Actividades 

Minero-Metalúrgicas establece unas obligaciones específicas de identificación, 

prevención y mitigación de impactos ambientales elaborando instrumentos de 

gestión ambiental (Ej. EIA-d), planes de manejo de aguas residuales y realizando 

monitoreos hidroquímicos de forma periódica (máx. por meses) en las zonas de uso 
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del shotcrete en presencia de agua subterránea (Ministerio de Energía y Minas, 

2014). 

Con relación a los criterios, el DS 004-2017-MINAM reproduce los 

Estandares de Calidad Ambiental (ECA) Agua, que estipulan las concentraciones 

máximas empleando contaminantes como arsénico, plomo, mercurio, cadmio, 

sulfatos y parámetros fisicoquímicos, como el pH o conductividad (MINAM, 

2017). Estos niveles son relevantes para la minería subterránea dado que el 

shotcrete puede aumentar el pH del agua superior a los rangos permitidos, debido a 

su naturaleza cementante. 

El cumplimiento de las normas resulta responsabilidad de las entidades 

como la Autoridad Nacional del Agua (ANA) (quien otorga el uso y vertimientos) 

y el OEFA (Organismo de Evaluación y Fiscalización Ambiental), ya que se 

encarga de la vigilancia ambiental y aplica medidas correctivas o sancionadoras de 

las infracciones. La Ley General del Ambiente N.º 28611 también establece el 

principio de prevención y la responsabilidad ambiental por daños provocados a los 

ecosistemas. 

De este modo, el marco normativo logrado permite que las operaciones 

mineras de forma subterránea ejecuten sistemas de gestión ambiental, que incluyan 

monitoreos de agua subterránea, caracterización fisicoquímica de efluentes, control 

del desempeño del shotcrete (control del pH de los efluentes) y aplicación de 

tecnologías de tratamiento para maquinizar la calidad del agua. 

2.3.Definición de términos 

• Acuífero: Formación geológica con capacidad de almacenamiento y 

transmitancia de agua subterránea a través de poros o fracturas. En minería 

subterránea controla la magnitud y dirección de flujo hacia labores.  

• Agresividad del agua: Propiedad del agua que determina su capacidad de 

perjudicar a los materiales cementicios o metálicos, también se ve determinada 

por el pH, concentración de sulfatos, cloruros, TDS y alcalinidad.  
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• Ataque por sulfatos: Proceso químico por el que los iones sulfato reaccionan 

con los aluminatos del cemento generando etringita y yeso, lo que conlleva 

expansión, fisuración y pérdida de resistencia del shotcrete 

• Conductividad eléctrica (CE): Medida de la capacidad que tiene el agua de 

conducir corriente eléctrica, asociada al contenido de sales disueltas. Altos 

valores de CE indican posible elevada mineralización y capacidad de ataque 

químico al shotcrete.  

• Conductividad hidráulica (K): Parámetro que mide la facilidad con la que el 

agua fluye a través del macizo rocoso. En rocas duras depende principalmente 

de la conectividad de fracturas.  

• Conductividad hidráulica (K): Propiedad que mide la capacidad del macizo 

rocoso en transmitir agua. Controla la magnitud del flujo subterráneo hacia las 

labores y condiciona la necesidad de drenaje y del ajuste del sostenimiento.. 

• Corrosión de las fibras metálicas: Deterioro electroquímico/oxidativo del 

refuerzo metálico del shotcrete por efecto de agua ácida o agua con cloruros. 

Disminución de la tenacidad, de la ductilidad y de la capacidad de absorción de 

energía del sostenimiento. 

• Dureza del agua: Concentración del Ca²⁺ y del Mg²⁺. El Mg²⁺ puede debilitar la 

estabilidad de los geles de C-S-H del cemento, tal como hace con la matriz del 

shotcrete. 

• Etringita: Compuesto expansivo que por efecto del agua aparece en el cemento 

hidratado como un producto de reacción entre sulfatos y aluminatos al comenzar 

la hidratación de un cemento con aluminatos. Su crecimiento interno produce 

fisuras del shotcrete. 

• Fractura o discontinuidad: Plano de debilidad de la roca para el flujo 

preferencial del agua. Su apertura, persistencia e interconexión son la base para 

definir la permeabilidad secundaria.  

• Hidrogeología: Parte de las geociencias que estudia la vulvancia, el movimiento 

y propiedades del agua subterránea en interacción con el macizo rocoso.  

• Hidrogeoquímica: Parte de la hidrogeología que se ocupa de la composición 

química del agua subterránea y de las reacciones que tienen lugar entre el agua, 

los minerales y los materiales de sostenimiento.  
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• Macizo fracturado: un tipo de roca que presenta una notable cantidad de planos 

de debilidad (fracturas, fallas, diaclasas). Esta variable controla la 

permeabilidad secundaria y es un valor determinante en el comportamiento 

hidráulico, en términos de minería subterránea. 

• Macizo: conjunto de roca intacta y discontinuidades que configuran el medio 

de la excavación. Las características de esta roca determinarán las propiedades 

del comportamiento geomecánico y, por tanto, condicionarán el los 

requerimientos de sostenimiento. 

• Permeabilidad secundaria: capacidad minera de un macizo para permitir fluir el 

agua en fracturas o discontinuidades. Forma el patrón principal del flujo de agua 

en la roca dura. 

• Permeabilidad: capacidad de un medio geológico determinado para permitir el 

flujo de agua en su red de poros o en sus fallas o discontinuidades. En las rocas 

duras, la permeabilidad depende de las propiedades de conectividad de esas 

discontinuidades. 

• pH: índice que nos permite determinar la acidez o la alcalinidad del agua. Un 

agua ácida o con pH muy bajo generará condiciones agresivas que aceleran el 

proceso de corrosión y la posible disolución de compuestos cementicios. 

• Presión de poros: presión transmitida por el agua que se encuentra en la red de 

fracturas o en la red de intersticios en un macizo. Disminuye la resistencia 

efectiva de la roca y puede tomar forma de inestabilidad o bien 

desprendimientos. 

• Rebote (rebound): Porcentaje en el que se mezcla el shotcrete que no se adhiere 

al macizo durante la proyección y se pierde como material expulsado del 

proceso, a la vez que es un indicador de la eficiencia de aplicación y depende 

del tipo de humedad del frente, los aditivos y la técnica de lanzado. 

• Relación agua/cemento (A/C): Proporción del volumen de agua respecto al 

volumen de cemento en la mezcla. La relación agua/cemento tiene una 

influencia sobresaliente en la resistencia, la impermeabilidad, la porosidad y la 

durabilidad del shotcrete cuando es necesario aplicar en entornos agresivos. 

• Shotcrete: Mezcla de concreto o de mortero proyectado bajo presión sobre 

superficies rocosas para estabilizar excavaciones, que depende del diseño de 
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mezcla, de los aditivos, y de las condiciones hidrogeológicas en las que se 

produce.  

• Sólidos Disueltos Totales (TDS): Cantidad total de sales y minerales que 

contiene el agua, que en elevadas concentraciones incrementa el riesgo de 

reacciones indeseables con el cemento.  

• Sostenimiento permanente: Sistema de sostenimiento diseñado para mantener 

estable la excavación a largo plazo; en el caso de la presente tesis, hace 

referencia principalmente al shotcrete optimizado según las condiciones 

hidrogeológicas. 

• Sulfatos (SO₄²⁻): Iones responsables del ataque por sulfatos en materiales 

cementicios, formando compuestos expansivos como etringita que provocan 

fisuración y pérdida de resistencia.  

• Tipología hidroquímica: Tipificación del agua subterránea de acuerdo a aniones 

y cationes predominantes que permite poder clasificar el agua subterránea 

sulfatada, bicarbonatada o mixta dependiendo de su mayor potencial de 

agresividad frente a materiales cementicios. 
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CAPITULO III. METODOLOGÍA 

3.1.Tipo y nivel de investigación 

3.1.1. Tipo de Investigación 

La investigación es clasificada como investigación aplicada. Hernández, 

Fernández y Baptista, 2014, declaran que la investigación aplicada es aquella que 

“intenta dar respuesta a problemas concretos mediante la aplicación del 

conocimiento existente, con el propósito de perfeccionar procesos o sistemas 

reales”. De igual forma, Sabino (1992) de las investigaciones, propugnando este 

tipo de investigación como aquella investigación que “tiene como objetivo la 

transformación o mejora de una determinada realidad mediante la aplicación 

práctica del conocimiento científico”. 

En la presente tesis, la investigación es aplicada ya que está orientada a dar 

solución a una problemática técnica concreta: la optimización del sostenimiento con 

shotcrete en labores mineras subterráneas, considerando las condiciones 

hidrogeológicas del macizo rocoso, así como la interacción fisicoquímica del agua 

con la mezcla proyectada. Esta investigación usa fundamentos de hidrogeología, 

geotecnia, de mecánica de rocas para realizar propuestas prácticas de mejora en la 

dosificación, espesor y ejecución del shotcrete, ajustadas a los contextos de cada 

una de las unidades mineras. 

3.1.2. Nivel de Investigación 

El nivel de la presente investigación es explicativo. A partir de la definición 

de Kerlinger y Lee (2002), entendemos que la investigación explicativa tiene la 

finalidad de “indagar las causas que originan ciertos fenómenos y saber por qué 

ocurren”. Asimismo Hernández, Fernández y Baptista (2014) nos indican que este 

nivel “indaga las relaciones de causalidad entre las variable explicando cómo una 

afecta a la otra”, con lo que este enfoque de la investigación no solo describe las 

características hidrogeológicas del macizo rocoso y la composición del agua 

subterránea, sino que también explica la relación causal entre las condiciones 

hidrogeológicas y el comportamiento estructural del sostenimiento con shotcrete, 

para comprender, además, cómo los parámetros hidroquímicos, la infiltración y las 



57 

propiedades mecánicas del macizo rocoso influyen en la durabilidad, adherencia y 

comportamiento del shotcrete, así como proponer modificaciones en la mezcla, en 

el espesor del shotcrete y en el diseño del sostenimiento. 

3.2.Diseño de investigación 

El diseño de la investigación es no experimental, transversal y observacional; 

siguiendo a Hernández, Fernández y Baptista (2014), un estudio no experimental 

es aquel donde "no se manipulan deliberadamente las variables, sino que se 

observan tal y como se presentan en su contexto natural"; esto se ajusta a la presente 

investigación, en la cual las variables, condiciones hidrogeológicas, parámetros 

fisicoquímicos del agua, comportamiento del shotcrete, etc. no fueron intervenidas 

por el investigador sino que fueron registradas tal como aparecen en las unidades 

mineras. 

Es transversal, puesto que, como describen Hernández et al. (2014), los 

estudios transversales "recogen datos en un único momento, para describir o 

analizar las variables, en un momento determinado"; en la presente tesis la 

información fue obtenida durante una etapa determinada de inspección 

geomecánica, hidrogeológica y muestreo. También es observacional, siguiendo a 

Dankhe (1986) quien afirma que en este tipo de diseño "el investigador registra 

sistemáticamente las condiciones existentes del fenómeno sin manipularlo"; en esta 

tesis se observan y analizan las condiciones reales del macizo rocoso y del shotcrete 

aplicado, complementadas con ensayos de laboratorios que simulan la interacción 

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

Aunque se trata de un modelo de diseño no experimental, establece 

relaciones causales de las variables hidroquímicas respecto del desempeño del 

shotcrete, ayudando a seleccionar la mezcla y el espesor más idóneo al 

comportamiento de las condiciones hidrogeológicas considerado. 

3.3.Ámbito temporal y espacial 

3.3.1. Ámbito temporal 

La investigación se llevó a cabo el año 2024, periodo durante el cual se 

procedió a recopilar, analizar y procesar la información hidrogeológica, 
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geomecánica y fisicoquímica asociada a las cinco unidades mineras en evaluación; 

para dicho periodo se recogieron datos ya mencionados de: 

• Mediciones de infiltración y caudales, 

• Registros de laboratorio sobre parámetros fisicoquímicos del agua (pH, 

conductividad, TDS, dureza y sulfatos), 

• Reportes geomecánicos (RMR, GSI, clasificación estructural, litología), 

• Información histórica de sostenimiento y dosificaciones de shotcrete, 

• Análisis de desempeño del shotcrete previamente aplicado en labores 

permanentes. 

Posteriormente, también en el año 2024, se llevó a cabo la realización de 

ensayos de laboratorio que contemplaban simular la interacción del agua 

subterránea y el shotcrete, dirigidos a evaluar su estabilidad fisicoquímica. La 

información fue sistematizada para poder correlacionar las condiciones 

hidrogeológicas y las propiedades del agua con la respuesta mecánica y durabilidad 

del shotcrete, sobre la cual se llegaron a plantear las propuestas de optimización de 

la dosificación, espesor y aplicación del sostenimiento, adaptándolas a las 

características del macizo rocoso y el ambiente hidrogeológico propio de cada 

unidad minera. 

3.3.2. Ámbito espacial 

El desarrollo de la investigación se llevó a cabo en cinco unidades mineras 

subterráneas que se ubicaron en la Sierra Central del Perú, que a su vez se encuentra 

en el interior del cinturón metalogénico de Yauli–Pasco. Esta región presenta: 

• Macizos rocosos altamente fracturados, 

• Variabilidad litológica significativa, 

• Condiciones hidrogeológicas complejas, 

• Presencia de agua con potencial agresividad química (DAM, sulfatos, 

metales disueltos). 

Estas condiciones provocan que el sostenimiento con shotcrete se convierta 

en un elemento gravitante para la estabilidad de las excavaciones. La descripción 

de las unidades mineras objeto de estudio se encuentra a continuación: 
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Unidad Minera Andaychagua (Volcán Compañía Minera S.A.A.). Se 

encuentra situada en el distrito de Huay Huay, provincia de Yauli, Junín, a 4,400 m 

s. n. m. Se caracteriza por un acuífero heterogéneo, fracturado, con caudales 

apreciables, íntimamente relacionados con las fracturas y los contactos litológicos. 

La infiltración es importante, y se producen condiciones que alteran 

considerablemente la adherencia, el fraguado inicial, así como la durabilidad del 

shotcrete. 

Unidad Minera San Cristóbal. Se encuentra dentro del complejo minero 

Yauli, en el distrito de Huay Huay, caracterizada por filitas del Grupo Excélsior y 

estructuras. El flujo subterráneo es dependiente, prácticamente en su totalidad, de 

la permeabilidad secundaria, existiendo en ella drenaje ácido de mina (DAM) y 

pequeñas filtraciones. Presenta las condiciones del agua que impactan directamente 

en la adherencia y resistencia del shotcrete. 

Unidad Minera Carahuacra. Situada en el propio distrito de Yauli, contiene 

secuencias del Grupo Excélsior, Goyllarisquizga y cuerpos intrusivos. Presenta un 

acuífero fracturado muy heterogéneo, donde los flujos son preferenciales en las 

vetas y zonas fisuradas. Tiene condiciones de riesgo debidas a las infiltraciones y a 

los impactos potenciales del DAM, que afectan a la adhesión de las estructuras de 

sostenimiento y a la durabilidad de las mismas. 

Unidad Minera El Porvenir – Milpo (Nexa Resources). Localizada en Pasco, 

asentada sobre la Formación Machay (calizas de permeabilidad media-alta, que 

presentan karstificación moderada, generando conductos preferenciales que afectan 

la velocidad de flujo y aanumentan la agresividad química del agua subterránea 

(sulfatos, metales disueltos); es una de las unidades donde la interacción agua- 

shotcrete adquiere mayor relevancia. 

Unidad Minera Atacocha (Nexa Resources). También ubicada en Pasco, 

vinculada desde el punto de vista geológico a la Formación Machay y a la 

Formación Chambará. Tiene un sistema hidrogeológico donde la permeabilidad es 

elevada (calizas brechadas), donde hay evidencias de agua sulfatada-cálcica de alta 

concentración de metales (Fe, Mn, Zn, As) y donde las condiciones hidroquímicas 

son agresivas para shotcrete y las fibras metálicas. 
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3.4.Población y muestra 

3.4.1. Población 

La población de la presente investigación corresponde a la totalidad de las 

unidades mineras subterráneas que utilizan shotcrete como sistema de 

sostenibilidad de la estructura de las labores permanentes y que están ubicadas en 

la Sierra Central del Perú; todas estas operaciones guardan comportamiento similar 

desde el punto de vista geológico - geotécnico, presentando las condiciones 

siguientes: 

• Presencia de macizos rocosos fracturados o brechados, 

• Variabilidad en los niveles de humedad e infiltración, 

• Condiciones hidrogeológicas complejas, 

• Esfuerzos in situ moderados a altos, 

• Necesidad de aplicar shotcrete con acelerantes y fibras. 

3.4.2. Muestra 

De acuerdo a Otzen y Manterola (2017), el muestreo por conveniencia se 

aprecia como un método que permite escoger los casos que son accesibles y los 

pertinentes para el estudio; o el muestreo no probabilístico intencional, explica 

Hernández, Fernández y Baptista (2014), cuando se escogen unidades que cumplen 

ciertos criterios que están relacionados con los propósitos de la investigación. 

Siguiendo estos fundamentos, la muestra se obtuvo con un muestreo no 

probabilístico intencional o por conveniencia, eligiendo unidades mineras que 

poseen información técnica completa (hidrogeología, geomecánica y 

sostenimiento) que son representativas y típicas de las condiciones de la Sierra 

Central. 

La muestra estuvo conformada por cinco unidades mineras de tipo 

subterránea: Andaychagua, San Cristóbal, Carahuacra, El Porvenir y Atacocha. 

Todas estas unidades comprenden los casos analizados para evaluar dicha 

interacción entre las condiciones hidrogeológicas y la respuesta del shotcrete; cada 

mina actúa como una unidad analítica permitiendo la comparación del 
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comportamiento del sostenimiento frente a diferentes condiciones de agua 

subterránea y calidad del macizo rocoso. 

3.5.Técnicas e instrumentos para la recolección de datos 

La recolección de los datos en esta investigación está basada en fuentes 

documentales, ya que no se desarrolló trabajo de campo propio. Para Hernández, 

Fernández y Baptista (2014) esta forma de recolección corresponde a la búsqueda 

de datos que provenían de informes técnicos, de registros de antecedentes o de 

documentación técnica especializada disponible. En este sentido, la información 

que se ha utilizado fue obtenida de estudios geo mecánicos, hidrogeológicos y de 

sostenimiento elaborados previamente en las unidades mineras que seleccionamos. 

Para ello, se aplicaron las siguientes técnicas: 

3.5.1. Revisión documental especializada 

Se realizó una revisión sistemática de informes técnicos, anexos, reportes 

de ensayos de laboratorio, mapeos geológicos, clasificaciones geomecánicas 

(RMR, Q, GSI), dosificaciones de shotcrete e informes de modelamiento numérico. 

Esta revisión permitió identificar parámetros relevantes tanto del macizo rocoso 

como del comportamiento del sostenimiento. 

3.5.2. Extracción y sistematización de información técnica 

La información más relevante, como dominios geomecánicos, condiciones 

de humedad, parámetros de resistencia, características del agua subterránea, 

espesores y mezclas de shotcrete, fue ordenada en plantillas digitales estructuradas 

al objeto de facilitar su análisis y comparación entre las diferentes unidades 

mineras. 

3.5.3. Análisis comparativo y síntesis técnica 

Se llevó a cabo un análisis comparativo entre las distintas unidades de 

explotación de las que proviene la información, con el objetivo de poder determinar 

pautas, diferencias y relaciones entre la calidad del macizo rocoso, las condiciones 

hidrogeológicas y el rendimiento del shotcrete. Este proceso de comparación del 
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análisis permite conseguir criterios técnicos que amparan la propia propuesta de 

optimización del sostenimiento. 

3.6.Validación de los instrumentos 

La validación de los instrumentos utilizados en esta investigación científica 

está comprendida en la calidad, trazabilidad y rigor técnico de los estudios 

geomecánicos, hidrogeológicos y de sostenimiento que las distintas unidades de 

explotación ya tenían previamente a ser utilizados en el análisis; dada la naturaleza 

de la investigación documental, sin ejecución de trabajo de campo ni ensayo propio, 

la confianza de los datos dependerá directamente de la consistencia y nivel técnico 

de las fuentes primarias revisadas. Para la validación se garantiza mediante las 

siguientes maneras: 

3.6.1. Reconocimiento de los métodos técnicos empleados en los estudios 

originales 

Los informes utilizados han sido elaborados mediante metodologías 

previamente reconocidas internacionalmente en ingeniería de rocas como son las 

siguientes: 

• RMR (Bieniawski) 

• Q-System (Barton y colaboradores) 

• GSI (Hoek y Brown) 

• Modelamientos numéricos en Phase2, RocSupport y FLAC3D 

Estas metodologías cuentan con validación científica, un uso establecido en 

la minería subterránea y un respaldo técnico dado por las normas y literatura 

especializada, lo cual garantiza que los parámetros obtienen de procedimientos sería 

de confianza. 

3.6.2. Verificación interna de los documentos revisados 

Cada informe técnico empleado incluye: 

• Anexos con mediciones de campo, 

• Resultados de ensayos de laboratorio, 

• Registros de soporte aplicados, 

• Curvas y tablas de los análisis numéricos, 

• Diagramas de sostenimiento recomendados. 
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Para esta evaluación se realizó una confrontación entre cada valor 

mencionado con sus respectivos adjuntos y tablas de origen, de forma de asegurar 

la coherencia interna de los datos, además de reducir la posibilidad de errores de 

interpretación o de transcripción. 

3.7. Métodos y técnicas para la presentación y análisis de datos 

La presentación y el análisis de datos que da origen a esta investigación se 

resolvió desde la revisión, organización y sistematización relativa a información 

proveniente de la revisión de estudios técnicos anteriores que examinan la relación 

entre agua subterránea, macizo rocoso y comportamiento del shotcrete en minería 

subterránea. Al no considerarse la obtención de datos experimentales propios, el 

análisis se conduciría bajo el método de interpretación documental, comparación 

técnica y por síntesis analítica de la información ya existente, con la intención de 

formular propuestas de dosificación de shotcrete acorde a los niveles de agresividad 

de agua identificados en los distintos casos de unidades mineras. 

Dentro de la recopilación de información se revisaron: 

• Estudios de esfuerzos in situ en zonas de características geológicas 

similares, 

• Registros históricos del comportamiento de excavaciones previas, 

• Informes geotécnicos internos de estabilidad, 

• Diseños de sostenimiento de excavaciones aplicados en secciones con 

clasificaciones geomecánicas equivalentes. 

Dichos documentos contribuyeron a contrastar la real respuesta del macizo 

con las recomendaciones técnicas y los criterios de diseño de sostenimiento 

utilizados en las operaciones mineras. 

3.7.1. Método de análisis documental y técnico comparativo 

La información se procesará a través de análisis documental, que incluye la 

identificación, selección y evaluación crítica de fuentes técnicas (informes, tesis, 

autos de laboratorio, recogida de datos en el campo, documentos internos); a 

continuación se aplicará el método comparativo, dirigido a identificar similitudes y 

diferencias entre: 
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• Las características fisicoquímicas del agua (pH, sulfatos, cloruros, TDS), 

• Las condiciones geomecánicas del macizo rocoso, 

• El rendimiento mecánico y la durabilidad del shotcrete utilizado. 

Las informaciones más relevantes se ordenarán a través de cuadros 

comparativos, matrix, y resúmenes interpretativos que permitan identificar 

tendencias, patrones y comportamientos comunes a las unidades analizadas. 

3.7.2. Técnicas de clasificación y síntesis de información 

Se elaborará una clasificación temática, asociada a los niveles de 

agresividad del agua (baja, media y alta), precisando la información recogida según: 

• La composición química del agua subterránea, 

• La respuesta del shotcrete frente a diferentes ambientes hidroquímicos, 

• El tipo de mezcla y su desempeño reportado. 

Asimismo, se aplicará una técnica de síntesis analítica, que agrupará los 

resultados de cada estudio con las bases conceptuales y recomendaciones de 

dosificación de la literatura técnica. Los resultados serán presentados en forma de: 

• Tablas comparativas, 

• Gráficos interpretativos, 

Fichas técnicas que relacionan la composición del agua con los tipos de 

mezclas evaluadas y su desempeño estructural. 

3.7.3. Método de correlación teórica y propuesta de aplicación 

Finalmente se utilizará un método de correlación teórica, por el que se 

analizarán las relaciones lógicas que existen entre: 

• Los niveles de agresividad del agua subterránea, 

• Los parámetros geomecánicos del macizo rocoso, 

• Las mezclas y espesores óptimos de shotcrete recomendados. 

La correlación no es de tipo experimental, sino interpretativo, derivado de 

la propia integración de los estudios previos y criterios técnicos de sostenimiento. 

De este análisis se derivan: 

• Matrices de relación entre agua–roca–shotcrete, 

• Fichas de recomendación por unidad minera. 
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• Propuestas de dosificación ajustadas a las condiciones hidrogeológicas y 

geomecánicas de cada zona, 

Un esquema práctico de aplicación para facilitar la implementación del 

sostenimiento en campo. 

3.8.Procedimientos 

El procedimiento desarrollado en la presente investigación no consistió en la 

realización de ensayos experimentales propios, sino en un proceso técnico‐analítico 

basado en la recogida, evaluación y sistematización de información hidrogeológica, 

hidroquímica y geomecánica, del desempeño del shotcrete procedente de 

documentos oficiales, informes de laboratorio y reportes operacionales de las 

unidades mineras estudiadas. A partir de este conjunto de elementos de juicio se 

derivó una propuesta de dosificación de shotcrete adecuada a las condiciones 

particulares de cada macizo rocoso. El procedimiento general se estructuró en las 

siguientes fases: 

3.8.1. Recopilación de información técnica 

Se recopiló toda la información de la memoria y que pudiese estar disponible 

en las unidades mineras seleccionadas. Consistía de: 

• Informes hidrogeológicos (caracterización del flujo subterráneo, zonas de 

recarga, permeabilidad, presencia de acuíferos confinados). 

• Resultados de análisis fisicoquímicos del agua (pH, CE, TDS, sulfatos, 

dureza, metales disueltos). 

• Reportes geomecánicos (clasificaciones RMR, GSI, mapeos estructurales, 

condición del macizo). 

• Informes de sostenimiento y dosificaciones de shotcrete previamente 

aplicadas. 

• Reglamentos, estándares internacionales (ACI, ASTM, EFNARC) y 

normativas peruanas aplicables. 

Toda esta información fue recogida en forma documental que constituyó la 

base técnica para el análisis. 
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3.8.2. Organización y clasificación de la información 

La información recopilada fue organizada de acuerdo a ejes temáticos 

principales que agrupaban la información en cuatro tal que: 

• Hidrogeología del macizo rocoso. 

Donde fueron clasificados los niveles de la fracturación, permeabilidad, 

existencia de flujos activos, presión hidráulica todo esto distribuido en la 

memoria. 

• Hidroquímica del agua subterránea. 

Los resultados fueron agrupados por naturaleza iónica, agresividad (SO₄²⁻, 

Mg²⁺, Cl⁻), mineralización y pH. 

• Condiciones geomecánicas. 

Aquí fueron discriminadas las categorías RMR/GSI y las condiciones que 

dejan su huella en sostenimiento. 

• Desempeño del shotcrete en campo. 

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

observadas y vida útil estimada. 

3.8.3. Análisis documental y técnico comparativo 

Por medio del análisis comparativo se evaluó: 

• Compatibilidad entre las condiciones hidroquímicas y las dosificaciones 

previamente utilizadas. 

• Casos donde el shotcrete mostró deterioro o pérdida de adherencia. 

• Requerimientos según la agresividad del agua y el nivel de fracturamiento 

del macizo. 

• Relación entre características químicas del agua y procesos de lixiviación, 

corrosión o formación de etringita reportados en los documentos analizados. 

Este análisis llevó a definir los factores determinantes desde los cuales se 

condiciona la durabilidad del shotcrete en cada unidad minera. 
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3.8.4. Integración de resultados hidrogeológicos, hidroquímicos y 

geomecánicos 

Con la información ya sistematizada se analizó cada unidad minera en la que 

se integraron: 

• Calidad y agresividad química del agua. 

• Condición geomecánica del macizo (clasificación RMR/GSI). 

• Caudal y tipo de infiltración. 

• Tipo de sostenimiento existente. 

• Riesgos de deterioro del shotcrete. 

La integración de la información analizada lleva a definir las necesidades 

reales de durabilidad y resistencia para cada escenario. 

3.8.5. Propuesta técnica de dosificación del shotcrete 

A partir del análisis integrado se propone para cada unidad minera: 

• Tipo de cemento adecuado (Tipo I, II, V según agresividad de sulfatos). 

• El contenido recomendado de microsílice o puzolanas que debe contener la 

mezcla para mejorar la impermeabilidad. 

• Tipo y cantidad de fibras (sintéticas o metálicas según riesgo de corrosión). 

• Aditivos necesarios (plastificantes, acelerantes y, de ser necesario, 

inhibidores de corrosión). 

• Relación agua/cemento óptimo según grado de humedad del frente. 

• Espesor recomendado según categoría geomecánica. 

La dosificación propuesta busca garantizar mayor durabilidad frente al 

contacto con aguas complejas y mejorar la estabilidad del sostenimiento en labores 

permanentes 

3.9.Análisis de datos 

El análisis de datos se realizó mediante un enfoque documental, descriptivo 

y técnico, orientado a evaluar la concordancia entre las características 

hidrogeológicas, hidroquímicas y geomecánicas de cada unidad minera y las 

dosificaciones de shotcrete actualmente utilizadas. En primer lugar, fueron objeto 
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de revisión y clasificación los informes hidrogeológicos, hidroquímicos y 

geomecánicos entregados por las unidades mineras, de los cuales se identificaron 

los parámetros más significativos del agua subterránea, el estado del macizo rocoso 

y las requeridas para el sostenimiento a cada caso. 

Una vez completada esta revisión, se compararon estos resultados con las 

dosificaciones de shotcrete constituidas en el campo y posteriormente se les 

comparó con los criterios conducidos por los parámetros técnicos definidos por 

EFNARC, ACI, ASTM detección de fallas, deficiencias de desempeño potenciales 

de degradación del shotcrete frente el contacto con aguas agresivas. 

Luego, se definieron criterios técnicos por unidad minera con el objetivo de 

ajustar o redefinir la mezcla de shotcrete y, además, se propusieron las 

dosificaciones que respondan adecuadamente a las condiciones reales de cada 

entorno subterráneo y que las que se logran con el fin de garantizar un mejor 

desempeño, la mayor durabilidad del sostenimiento. 
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

4.1.Resultados 

4.1.1. Condiciones iniciales de las cinco unidades mineras del estudio 

La presente sección refiere a las condiciones litológicas, hidrogeológicas, 

geoquímicas y de sostenimiento inicial de cada unidad minera evaluada, siendo 

dicha caracterización la previa a cualquier propuesta de optimización del shotcrete, 

además, base de comparaciòn para la dosificación final recomendada. La 

información proviene completamente del informe técnico de resultados de 

muestreo, ensayos fisicoquímicos y registros operacionales proporcionados 

entregados. 

4.1.1.1.Unidad Minera Andaychagua 

La Unidad Minera Andaychagua se sitúa en unidades sedimentarias del 

Grupo Pucará, constituido principalmente de calizas, dolomías y filitas que tienen 

zonas masivas intercaladas con sectores intensamente fracturados. Tal 

comportamiento litológico heterogéneo permite que el agua subterránea circule a 

través de fracturas y discontinuidades, generando infiltraciones activas en labores 

y galerías. 

Por el comportamiento hidrogeológico, las aguas de infiltración se registran 

con conductividades eléctricas entre 425 y 2468 µS/cm, reflejandose una 

mineralización baja a moderada. El TDS alcanza valores hasta 1624 mg/L y el pH 

mostrando rangos de 6.42 a 8.23, valores que indican condiciones ligeramente 

ácidas a alcalinas. No obstante, en puntos específicos (AND-IM-06F y AND-IM-

14F) se registraron sulfatos superiores a 1000 mg/L indicando zonas con potencial 

agresividad química para el shotcrete, particularmente frente a procesos de ataque 

sulfatado. 

La interacción que se observó entre el shotcrete y el agua ayudo a inferir que 

el shotcrete estuvo expuesto por largo periodo de tiempo a iones sulfato y metales 

traza, lo cual podría afectar la durabilidad del revestimiento, en especial en aquellos 

casos donde se hace uso de fibras metálicas susceptibles a corrosión. Considerando 

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

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

Mencionándose también que, durante el periodo de observación, 

Andaychagua empleaba shotcrete por vía húmeda, con un espesor típico de 8 a 10 

cm y resistencia a compresión de ≥ 28 MPa. Su respectiva dosificación se sintetiza 

en la siguiente tabla. 

A continuación, se presenta la Tabla 1, que resume la dosificación empleada 

en Andaychagua: 

Tabla 11.  
Dosificación del shotcrete – Unidad Minera Andaychagua 

Componente Cantidad 

Cemento 395 kg/m³ 

Arena 1612 kg/m³ 

Agua 179 L/m³ 

Fibra metálica 20 kg/m³ 

Plastificante (Viscocrete) 2.7 L/m³ 

Acelerante (Sigunit) 18 L/m³ 

Activador DELVO 1 L/m³ 

Master Glenium 3 kg/m³ 

Total 2236 kg/m³ 

Nota. Elaboración propia 

4.1.1.2. Unidad Minera San Cristóbal 

La Unidad Minera San Cristóbal está construida por secuencias volcánico-

sedimentarias, compuestas por andesitas, tobas y lutitas, afectadas por intrusiones 

y zonas de falla que otorgan al macizo un comportamiento fracturado y 

anisotrópico. Este contexto geológico facilita la circulación de agua a través de 

fallas y diaclasas, resultando en infiltraciones persistentes. 

Las aguas sobre las cuales se trabajó en esta unidad demostraron un grado de 

mineralización bastante elevado, con unos valores de conductividades eléctricas 

que oscilaban entre 2940 y 3736 µS/cm y TDS superiores a 2200 mg/L. El pH se 

mantuvo en un promedio relativamente neutro (6.5–7.4), pero se alcanzaron valores 
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elevados de sulfatos, siendo de hasta 1436 mg/L, así como de metales 

especialmente hierro (hasta 55.24 mg/L), así como de manganeso y zinc, lo cual 

promueve un entorno químicamente agresivo para el shotcrete, lo cual se traduce 

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

El macizo rocoso posee un RMR entre 40 y 55, por lo que el sostenimiento 

inicial se mejoró a través del uso de pernos Split Set, malla electrosoldada y la 

aplicación de shotcrete por vía húmeda. El espesor aplicado osciló entre 8 y 10 cm, 

con una meta de resistencia ≥ 28 MPa. 

A continuación, se presenta la Tabla 2, que describe la dosificación del 

shotcrete utilizado en San Cristóbal: 

Tabla 12.  
Dosificación del shotcrete – Unidad Minera San Cristóbal 

Componente Cantidad 

Cemento 400 kg/m³ 

Arena 1610 kg/m³ 

Agua 185 L/m³ 

Fibra metálica 20 kg/m³ 

Fibra sintética 5 kg/m³ 

Plastificante (Viscocrete) 5 L/m³ 

Acelerante (Sigunit) 26 L/m³ 

Activador DELVO 1 L/m³ 

Master Glenium 3 kg/m³ 

Total 2245 kg/m³ 

Nota. Elaboración propia 

4.1.1.3. Unidad Minera Carahuacra 

Carahuacra está situada en materiales volcánicos (andesitas y piroclastos) 

con presencia de intrusivos que han dado lugar a un fracturamiento moderado a 

intenso. Los resultados hidroquímicos dan cuenta de una elevada variabilidad. Se 
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registraron valores de pH que iban desde condiciones ligeramente alcalinas (pH 8.0) 

hasta ambientes fuertemente ácidos (pH 3.6) lo que representa un estado químico 

altamente agresivo para el shotcrete. 

Las aguas presentaron conductividades eléctricas de hasta 3582 µS/cm, TDS 

de 3116 mg/L y sulfatos hasta 2054 mg/L. Se registraron elevadas concentraciones 

de metales como Fe (111.44 mg/L) y Zn (129.13 mg/L) en muestras puntuales (CA 

944-TL-01 y NV 970-CB-01), evidenciando reactividad química intensa. 

Con un RMR promedio de 50, el macizo rocoso requería un sostenimiento 

mixto en la mina como el de San Cristóbal, en las dosificaciones originales de 

shotcrete contenían fibras metálicas, aunque en puntos críticos se añaden fibras 

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

Tabla 13.  
Dosificación del shotcrete – Unidad Minera Carahuacra 

Componente Cantidad 

Cemento 400 kg/m³ 

Arena 1610 kg/m³ 

Agua 185 L/m³ 

Fibra metálica 20 kg/m³ 

Fibra sintética 5 kg/m³ 

Plastificante (Viscocrete) 5 L/m³ 

Acelerante (Sigunit) 26 L/m³ 

Total 2245 kg/m³ 

Nota. Elaboración propia 

4.1.1.4. Unidad Minera El Porvenir (Milpo) 

La Unidad Minera El Porvenir se encuentra en secuencias sedimentarias del 

Grupo Pucará intrusivos y fracturamientos que facilitan el avance del agua 

subterránea. Las aguas presentan una gran diversidad hidroquímica, CE de entre 

325 y 1994 µS/cm y un pH del agua ligeramente alcalino de 7.18-8.95, aunque se 

registran valores de saturación extremos en sulfatos y zinc (se marcaron sulfatos 

superiores a 13 984.64 mg/L y zinc 3446.41 mg/L) que confiere un ambiente de 

máxima agresividad. 
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El macizo presenta un RMR de entre 45 y 55 y un sostenimiento mixto. Por 

la agresividad de sus aguas, esta unidad migró al uso de fibras sintéticas, fibras 

sintéticas con mayor contenido de cemento y aditivos. En la Tabla 14 se recoge la 

dosificación implementada: 

Tabla 14.  
Dosificación del shotcrete – Unidad Minera El Porvenir (Milpo) 

Componente Cantidad 

Cemento 440 kg/m³ 

Arena 1500 kg/m³ 

Agua 176 L/m³ 

Fibra sintética 5 kg/m³ 

Acelerante (Mastersetroc SA160) 30.5 L/m³ 

Retardante DELVO 2 L/m³ 

Total 2153 kg/m³ 

Nota. Elaboración propia 

4.1.1.5. Unidad Minera Atacocha 

Atacocha presenta un macizo que contiene secuencias sedimentarias y 

volcánicas alteradas, además de afectar las fracturas abiertas, y relacionado con la 

proximidad a quebradas y relaves. Rompimiento con valores para el RMR del rango 

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

un comportamiento amplio: pH de entre 6.06 y 12.61, CE de 318.4-3186.4 

µS/cm, y TDS de hasta 2071.9 mg/L. Se encontró sulfatos por valores superiores a 

1500 mg/L, además de hierro y manganeso, encontrando este último 

considerablemente importante. Estas condiciones representan riesgo tanto para la 

matriz cementico como para actuales fibras metálicas.  

La proyección de shotcrete aplicada en un inicio fue diseñada para satisfacer 

una zona con buena resistencia a ambientes con alcalinidad fuertemente ejecutadas 

(elevada carga iónica), con fibra sintética, además, mayor contenido de cemento. 

La Tabla 15, a continuación, muestra la dosificación utilizada en Atacocha: 
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Tabla 15.  
Dosificación del shotcrete – Unidad Minera Atacocha 

Componente Cantidad 

Cemento 460 kg/m³ 

Arena 1400 kg/m³ 

Agua 180 L/m³ 

Fibra sintética 8 kg/m³ 

Acelerante (Mastersetroc SA160) 30.8 L/m³ 

Retardante DELVO 3 L/m³ 

Total 2081 kg/m³ 

Nota. Elaboración propia 

4.1.1.6. Síntesis comparativa 

Seguido, la Tabla 16 muestra una versión síntesis-revisión comparativa que 

enlaza las principales características litológicas, hidrogeológicas, así como la 

dosificación inicial del shotcrete en las diferentes unidades mineras en la evaluación 

de tallas. Esta comparación permite anotar el nivel de agresividad química frente a 

la respectiva comparación del soporte que se aplicaba en el comienzo. 

Conjuntamente se presenta el observar que: 

• Carahuacra y El Porvenir son las aguas más agresivas, con altos sulfatos 

y metales pesados. 

• San Cristóbal presenta una muy alta, pero un pH relativamente neutro. 

• Atacocha muestra un sistema complejo, con pH variable y presencia de 

relaves. 

• Andaychagua tiene condiciones moderadas, aunque con focos 

localizados de agresividad. 
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Tabla 16.  
Comparación de condiciones iniciales de las unidades mineras 

Unidad 
Minera 

Litología 
predominante 

Condiciones 
hidroquímicas (rangos) 

Agresividad 
química 

Calidad 
del macizo 

(RMR) 

Tipo de fibra 
usada 

inicialmente 

Cemento 
(kg/m³) Acelerante 

Observaciones técnicas 
clave 

Andaychagua Calizas, dolomías y 
filitas (Grupo 
Pucará) 

CE: 425–2468 µS/cm; 
TDS: 1624 mg/L; pH: 
6.42–8.23; sulfatos >1000 
mg/L en puntos 

Moderada, con focos 
puntuales de alto 

sulfato 
45–55 Metálica 395 

Sigunit  
(18 L/m³) 

Aguas parcialmente 
agresivas > riesgo de 
corrosión en fibras 
metálicas. 

San Cristóbal Andesitas, tobas y 
lutitas con intrusivos 

CE: 2940–3736 µS/cm; 
TDS >2200 mg/L; pH: 6.5–
7.4; sulfatos hasta 1436 
mg/L 

Alta 40–55 
Metálica + 
sintética 

400 
Sigunit  

(26 L/m³) 

Alta mineralización > riesgo 
elevado de corrosión y 
ataque químico. 

Carahuacra Andesitas y 
piroclastos con 
intrusivos 

CE: hasta 3582 µS/cm; 
TDS: 3116 mg/L; pH: 3.6–
8.0; sulfatos hasta 2054 
mg/L 

Muy alta, incluye 
aguas ácidas 

50 
Metálica + 
sintética 

400 
Sigunit  

(26 L/m³) 

pH ácido en puntos críticos 
> necesidad de formulación 
resistente a sulfatos y 
acidez. 

El Porvenir 
(Milpo) 

Calizas y dolomías 
(Grupo Pucará) con 
intrusivos 

CE: 325–1994 µS/cm; pH: 
7.18–8.95; sulfatos hasta 
13,984 mg/L; Zn hasta 
3446 mg/L 

Extremadamente alta 45–55 Sintética 440 
Mastersetroc 

SA160  
(30.5 L/m³) 

Ambiente más agresivo del 
conjuntodecisión de migrar 
a fibras sintéticas. 

Atacocha Secuencias 
sedimentarias y 
volcánicas alteradas 

CE: 318–3186 µS/cm; 
TDS: hasta 2071 mg/L; 
pH: 6.06–12.61 

Alta, especialmente 
por pH elevado y 

sulfatos 
40–50 Sintética 460 

Mastersetroc 
SA160  

(30.8 L/m³) 

Presencia de aguas con pH 
muy alto > riesgo de 
disgregación alcalina. 

Nota. Elaboración propia
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4.1.2. Dosificación final de shotcrete 

Se presentan a continuación las dosificaciones definitivas optimizadas de 

shotcrete utilizadas en las cinco Unidades Mineras objeto de este análisis. Las 

dosificaciones presentadas en este punto no constituyen aproximaciones teóricas ni 

propuestas prácticas, sino que son mezclas ya validadas en campo, apoyadas por 

datos obtenidos de: 

• Las Fichas técnicas de todos los insumos y aditivos empleados. 

• Informes de ensayos de laboratorio, en los que se evaluaron propiedades 

físico-químicas, efectos de aportes metálicos solubles y comportamiento del 

shotcrete en contacto con agua. 

• Informes geológicos y geomecánicos de cada Unidad Minera, que 

permitieron valorar RMR, GSI, RQD, mineralogía, humedad, 

fracturamiento, discontinuidades, litología y tiempos de autosoporte. 

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

adherencia, cohesión inicial y desempeño mecánico del revestimiento. 

A partir de la información anterior se definió una dosificación diferente para 

cada Unidad Minera, apuntando a unas características determinadas por las 

condiciones del macizo rocoso. La motivación era la de garantizar que el shotcrete 

obtenido fuera de las características del shotcrete a una misma dosificación, el cual 

es estable, adherente, resistente y adaptado a las condiciones hidrogeológicas y 

tectónicas de cada zona. 

4.2.1. Consideraciones generales para la dosificación final 

El shotcrete es un concreto proyectado que hace las veces de elemento de 

sostenimiento primario en labores subterráneas. Su correcto desempeño está en 

función de la interacción mezcla/macizo rocoso. Las siguientes variables se 

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

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

según unidad minera. 

• Índices estructurales: RQD, GSI, densidad de fracturas, dirección de 

discontinuidades. 
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• Litología: filitas, metavolcánicos, areniscas, calizas, lutitas, limolitas y 

brechas. 

• Condiciones hidrogeológicas: humedades, filtraciones, zonas saturadas. 

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

acelerante. 

En función de estos parámetros, se determinó el uso de: 

• Arena (dióxido de silicio): le da volumen y resistencia a la abrasión. 

• Cemento Portland: le aporta la resistencia final del revestimiento. 

• Agua: regula la trabajabilidad; valores ajustados según la humedad del 

macizo. 

• Fibra metálica (acero galvanizado): incrementa la resistencia a tracción y 

ductilidad. 

• Fibra sintética (polipropileno): controla la fisuración inicial y mejora 

cohesión. 

• Plastificantes (Viscocrete, Master Glenium): le incremneta la fluidez y le 

reducen el agua. 

• Acelerantes (Sigunit, SA160): le permiten el fraguado rápido en macizos 

inestables. 

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

recorrido. 

4.2.2. Dosificación final por unidad minera 

A continuación, se lleva a cabo una descripción técnica detallada de cada 

unidad minera, atendiendo a sus características geomecánicas, hidrogeológicas y 

operativas más característicos. Esta información se obtiene a partir del análisis 

integral realizado a partir de fichas técnicas, de los informes de ensayos en 

laboratorio y de los reportes del comportamiento geomecánico del macizo rocoso 

en cada zona evaluada. 

Las dosificaciones presentadas tienen como fin el garantizar un equilibrio 

óptimo entre resistencia mecánica, durabilidad y adherencia, asegurando un 

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

Se observa un macizo que presenta filitas y metavolcánicos de graduación 

media-alta, se observa un fracturamiento medio-alto, se observan tramos húmedos 

y se obtienen valores de 40 < RMR < 55, lo que significa que la condición de calidad 

es regular, razón por la cual se requirió emplear doble refuerzo y acelerantes que 

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

Tabla 17.  
Dosificación final – Mina Carahuacra (por m³) 

Insumo Cantidad Unidad 

Arena 1610 Kg 

Cemento 400 Kg 

Agua 185 L 

Fibra metálica 20 Kg 

Fibra sintética 5 Kg 

Viscocrete 5 L 

Sigunit (acelerante) 26 L 

Activador Delvo 1 L 

Master Glenium 3 Kg 

Total por m³ 2245 Kg 

Nota. Elaboración propia 

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

humedad, detallado a continuación en la Tabla 18: 

Tabla 18.  
Porcentaje de rebote por mixer 

Rebote Cantidad Unidad 

Total, en peso de rebote 224.5 kg 

Peso total del desprendimiento 224.5 kg 

Peso neto del concreto antes del lanzado 2245 kg 

Porcentaje de Rebote 10 % 

Nota. Elaboración propia 
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b) Unidad Minera San Cristóbal 

Se observa un macizo que presenta filitas anisotrópicas, de alto grado de 

fracturamiento estructural y con la presencia de cuñas delimitadas por diaclasas. 

Los valores de RMR observados entre 35 < RMR < 55 hacen necesario emplear 

una mezcla del mismo tipo que Carahuacra, recordando sus buenos resultados 

históricos; su dosificación se encuentra en la Tabla 19: 

Tabla 19. 
Dosificación final – Mina San Cristóbal (por m³) 

Insumo Cantidad Unidad 

Arena 1610 kg 

Cemento 400 kg 

Agua 185 L 

Fibra metálica 20 kg 

Fibra sintética 5 kg 

Viscocrete 5 L 

Sigunit (acelerante) 26 L 

Activador Delvo 1 L 

Master Glenium 3 kg 

Total por m³ 2245 kg 

Nota. Elaboración propia 

Rebote registrado 10 %, mismo comportamiento estructural y misma 

respuesta de la mezcla detallado acontinuación en la Tabla 20: 

Tabla 20.  
Porcentaje de rebote por m2 

Rebote Cantidad Unidad 

Total, en peso de rebote 224.5 kg 

Peso total del desprendimiento 224.5 kg 

Peso neto del concreto antes del lanzado 2245 kg 

Porcentaje de Rebote 10 % 

Nota. Elaboración propia. 
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c) Unidad Minera Andaychagua 

Se observa una unidad con uno de los macizos más fracturados del análisis. 

Se observa filitas y metavolcánicos de baja resistencia, con tiempos de autosoporte 

reducidos y GSI de entre 20 ≤ GSI ≤ 45. Debido a estas condiciones, se requirió 

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

natural. 

Tabla 21.  
Dosificación final – Mina Andaychagua (por m³) 

Insumo Cantidad Unidad 

Arena 1612 kg 

Cemento 395 kg 

Agua 179 L 

Fibra metálica 20 kg 

Viscocrete 2.7 L 

Sigunit (acelerante) 18 L 

Total por m³ 2236 kg 

Nota. Elaboración propia 

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

adherencia inmediata, reduciendo expulsión. 

Tabla 22.  
Porcentaje de rebote por mixer 

Rebote Cantidad Unidad 

Total, en peso de rebote 781.8 KG 

Peso total del desprendimiento 781.8 KG 

Total, en m3 de carga de mixer 3.7 M3 

Total, en peso de carga de mixer 8 273.2 KG 

Peso aproximado que queda en la tina y boa del robot 58 KG 

Peso aproximado que queda en el mixer 15 KG 

Peso neto del concreto antes del lanzado 8,199.9 KG 

Porcentaje de Rebote 9.5 % 

Nota. Elaboración propia. 
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d) Unidad Minera El Porvenir 

Se observa una unidad con la mayor complejidad litológica: areniscas, 

calizas, lutitas, limolitas y brechas que son muy susceptibles a la humedad, con 

valores bajos de RMR (25 ≤ RMR ≤ 40); por esto se requiere mayor contenido de 

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

Tabla 23.  
Dosificación final – Mina El Porvenir (por m³) 

Insumo Cantidad Unidad 

Arena 1500 kg 

Cemento 440 kg 

Agua 176 L 

Fibra 5 kg 

Masterset Delvo 2 L 

Masterroc SA160 

(acelerante) 
30.8 L 

Total por m³ 2153.8 kg 

Nota. Elaboración propia 

Rebote registrado: 19.1 % (siendo el registro más alto debido a humedad y 

litología débil), donde las litologías son muy débiles y saturadas + acelerante 

altamente reactivo → mayor expulsión en la proyección. 

Tabla 24.  
Porcentaje de rebote por mixer 

Rebote Cantidad Unidad 

Total, en peso de rebote 608.90 KG 

Peso total del desprendimiento 608.90 KG 

Peso por m3 2,153.8 KG 

Porcentaje de Rebote 19.1 % 

Nota. Elaboración propia. 
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e) Unidad Minera Atacocha 

Atacocha es una mina que muestra un entorno estructural complejo 

controlado por el Sinclinal Milpo–Atacocha, y también por las fallas NS y sistemas 

NE–NO. Aunque el RMR medio es superior (50–60), existen discontinuidades con 

orientaciones críticas, que justifican el que se haya aumentado el contenido de 

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

Tabla 25.  
Dosificación final – Mina Atacocha (por m³) 

Insumo Cantidad Unidad 

Arena 1400 kg 

Cemento 460 kg 

Agua 180 L 

Fibra 8 kg 

Masterset Delvo 3 L 

Masterroc SA160 30.8 L 

Total por m³ 2081.8 kg 

Nota. Elaboración propia 

Atacocha presenta un RMR de 40–50 (calidad baja-media) presentando 

fracturamiento y contacto con relaves/quebradas que favorecen la proyección con 

algo de arista, y la pérdida por expulsión, además del uso de acelerante reactivo en 

dosis altas (30.8 L/m³) que aumentan la expulsión en aquellas zonas con humedad 

o discontinuidades abiertas, es decir, la combinación de estos factores aumentan la 

tendencia a fallas superficiales del shotcrete, tal y como se detalla y muestra en gran 

medida la Tabla 26. 

Tabla 26.  
Porcentaje de rebote Unidad Minera Atacocha 

Rebote Cantidad Unidad 

Total, en peso de rebote 260.2 kg 

Peso total del desprendimiento 260.2 kg 

Peso neto del concreto antes del lanzado 2081.8 kg 

Porcentaje de Rebote 12.5 % — 

Nota. Elaboración propia 
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4.2.3. Síntesis interpretativa de resultados 

La dosificación final evidenciará que: 

• Minas con litologías más competentes (Atacocha) necesitan menor cantidad 

de arena y mayor cemento. 

• Minas con fracturamientos intenso (Andaychagua) necesitan mayor 

acelerante y menor agua. 

• Minas húmedas o con litologías blandas (El Porvenir) tendrían mayores 

rebotes. 

• Minas con condiciones parecidas (Carahuacra y San Cristóbal) podrían 

emplear las mismas mezclas.
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4.2.4. Comparación general de las dosificaciones finales 

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

Tabla 27.  
Comparativo general de dosificaciones por unidad minera (kg/m³) 

Unidad Arena Cemento Agua (L) Fibra metálica Fibra sintética Acelerante Plastificante Total (kg/m³) Rebote 

Carahuacra 1610 400 185 20 5 26 L 5 L 2245 10 % 

San Cristóbal 1610 400 185 20 5 26 L 5 L 2245 10 % 

Andaychagua 1612 395 179 20 – 18 L 2.7 L 2236 9.5 % 

El Porvenir 1500 440 176 – 5 30.8 L 2 L 2153.8 19.1 % 

Atacocha 1400 460 180 – 8 30.8 L 3 L 2081.8 12.5% 

Nota. Elaboración propia 
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4.2.Discusión 

Los datos obtenidos de las pruebas de caracterización hidroquímica 

realizadas a las unidades mineras muestran que el agua subterránea muestra 

cambios importantes en los parámetros pH, conductividad eléctrica, TDS, dureza, 

concentración de sulfatos, lo que nos permite establecer una clasificación de la 

misma, siendo moderada a alta, tal como establece EFNARC (2009), donde se 

indica que las aguas que contienen minerales disueltos (sobre todo sulfatos y sales 

de magnesio) representan un problema para la duración del shotcrete, debido a que 

favorecen la lixiviación y la formación de productos expansivos. La similitud de las 

características tanto con las detectadas en las unidades analizadas como con las 

tipificadas en dicho estándar nos permiten establecer la necesidad de dosificaciones 

específicas. 

Del mismo modo, los altos valores de sulfatos y conductividad eléctrica que 

se detectan en varias de las unidades analizadas corroboran lo señalado por Neville 

(2011) y Mindess et al. (2003), quienes indicaron que la interacción del cemento 

con sulfatos generaba etringita secundaria, fisuración interna y pérdida de cohesión. 

La clasificación de agresividad obtenida en esta investigación es similar a la ya 

estudiada por estos autores, lo que sugiere claramente que es necesario el uso de 

cementos de baja permeabilidad, es decir, que sean resistentes a los sulfatos o bien 

con adiciones puzolánicas como la microsílice, para poder que el shotcrete 

mantenga su estabilidad química en ambientes de minería subterránea. 

En lo referente a las fibras, los antecedentes sugieren que en medios de alta 

salinidad o bajo pH, las fibras metálicas experimentarían una aceleración de los 

procesos de corrosión (Bernier & Morgan, 2019). Las aguas de unas condiciones 

de moderada a alta agresividad en las diferentes unidades de los yacimientos 

analizados son congruentes con estas condiciones y sería un elemento suficiente, 

por sí solo, para tener una justificación técnica a favor de las fibras sintéticas frente 

a las metálicas en pequeñas dosis, considerando su potencial agresividad, por lo que 

las caracterizaciones hidroquímicas observadas también corroboran las 

afirmaciones de otros-autores y contrarrestan la propuesta de mezclas para la 

maximización de la durabilidad. 
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La variabilidad geomecánica observada en las unidades estudiadas (que se 

traducen en macizos con discontinuidades, ergonomía húmeda o calidades 

estructurales cuestionables) coincide con lo que se puede leer en Stewart et al. 

(2017), que argumentan que la selección del tipo de fibra, el contenido de aditivos 

y el espesor del shotcrete tendría que ser acorde a las condiciones del macizo rocoso 

en estudio y no sólo a la resistencia mecánica deseada. La correspondencia entre las 

necesidades de sostenimiento detectadas y las exigencias observadas en estos 

autores y sin duda reforzaron la conveniencia de proponer dosificaciones 

diferenciadas en función del comportamiento geomecánico obserado. 

La literatura científica (Ghanem et al., 2020; EFNARC, 2009) aun defiende 

la idea de que no se puede encontrar una dosificación universal de shotcrete que se 

aplique a todas las condiciones subterráneas, sino que el diseño debe marcarse en 

función de la agresividad del agua y del carácter del macizo. La diferencia 

observada en los parámetros hidroquímicos e hidrogeológicos de las unidades 

mineras analizadas va en consonancia con este argumento, lo que viene a corroborar 

la propuesta de dosificaciones específicas que se ha desarrollado en este trabajo. 

Además, la diferencia entre dosificaciones actualmente utilizadas en las unidades 

mineras y lo recomendado por ACI 506R permite afirmar que determinados diseños 

tradicionales no son adecuados a los niveles reales de agresividad encontrada, 

contradiciendo la postura (recogida en ciertos reportes de operación) en el sentido 

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

Conjuntamente, la comparación entre los resultados obtenidos y los 

resultados previos demuestra que la propuesta técnica de dosificación presentada 

en este trabajo va en línea con los criterios de la literatura especializada, reafirma 

las advertencias de los autores en relación a la acción agresiva del agua y 

proporciona poca evidencia a favor de la necesidad de adecuar el shotcrete a las 

características particulares de cada unidad minera. 
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CAPITULO V. CONCLUSIONES 

A raíz de los resultados obtenidos y de las características hidroquímicas, 

hidrogeológicas y geomecánicas que se resumen a continuación en cada una de las 

unidades de explotación, fue posible evaluar la idoneidad del shotcrete como 

sostenimiento y dar lugar a propuestas de variaciones de dosificaciones adaptadas 

a las condiciones de operación real. El análisis combinado de la información 

recogida ha permitido llegar a las siguientes conclusiones: 

1. Se evaluó la calidad del agua subterránea resultando en agua agresiva, con 

una agresividad entre la moderada y alta, y con valores elevados de 

conductividad eléctrica, TDS, dureza, sulfatos y cloruros. Se puso de 

manifiesto que el agua que puede haber en las labores puede levemente 

generar deterioro químico del shotcrete, acelerando procesos de lixiviación, 

pérdida de adherencia y disminución de su vida útil. 

2. Existen condiciones geomecánicas donde se observan macizos con 

discontinuidades, zonas húmedas, variegados estructurales, entre otros. Las 

condiciones inicialmente denotan la necesidad de utilizar mezclas de 

shotcrete con más resistencia química, con menor permeabilidad y con 

mejor adherencia. El estado del macizo, que presenta un alto nivel de 

debilidad geomecánica, combinado con el agua agresiva, dan lugar a la 

necesidad de un diseño de mezcla más específico y especializado del 

utilizado para shotcrete convencional. 

3. Se procedió a comparar las dosificaciones que se están aplicando con los 

parámetros hidroquímicos y geomecánicos que se han analizado, y se pone 

de manifiesto que algunos de los diseños de shotcrete no están 

completamente alineados con las condiciones de las distintas unidades 

mineras., generando riesgos para la estabilidad del sostenimiento y la 

durabilidad del revestimiento. 

4. Partiendo del estudio técnico se generaron las diferentes dosificaciones para 

cada unidad minera, considerando los tipos de cemento más adecuados, así 

como el contenido óptimo de microsílice, el tipo de fibra sintética o metálica 

de acuerdo a las agresividades del agua, el tipo de aditivo a usar y la relación 

agua/cemento para determinada eficiencia del shotcrete 
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5. La contraposición de los hallazgos con las prestaciones exigidas por los 

estándares internacionales (ACI, EFNARC, ASTM), así como con la 

literatura técnica válida, que indica que la mezcla de shotcrete debe 

adaptarse a la agresividad del agua y a la calidad del macizo, hace que lo 

propuesto en esta investigación esté avalado como una alternativa técnica 

viable y justificada respecto al shotcrete convencional. 

Finalmente, se concluye que no existe una dosificación general de shotcrete 

que se pueda aplicar a todos los ambientes subterráneos debido a que las 

condiciones hidroquímicas y geomecánicas difieren enormemente entre cada 

unidad minera. La propuesta de las dosificaciones diferenciadas se presenta como 

una herramienta técnica que contribuiría a mejorar la durabilidad, el desempeño y 

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

Implementar las dosificaciones específicas previstas para cada unidad 

minera, pues estas han sido marcadas por la agresividad hidroquímica del agua y de 

las condiciones geomecánicas del macizo rocoso. Su implementación permitirá 

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

Utilizar cementos resistentes a sulfatos y adiciones minerales como la 

microsílice en las unidades donde se detecta agua de alto contenido de sulfatos, 

dureza o conductividad eléctrica con la finalidad de disminuir los procesos de 

lixiviación, la formación de etringita y la reducción de la resistencia del shotcrete. 

Priorizar el uso de fibras sintéticas en ambientes con aguas de mucha 

agresividad, especialmente si se presentan altos porcentajes de cloruros o pH ácido, 

pues se corre un riesgo alto de corrosión de las fibras metálicas. 

Revisar y actualizar con la periodicidad que se considere conveniente los 

análisis hidroquímicos del agua subterránea, atendiendo a las variaciones en la 

composición que puede mostrar esta (por avances de labores, aperturas de frentes 

de trabajo, cambios hidrogeológicos, etc.). Con ello se busca adecuar la dosificación 

del shotcrete a la situación del momento. 

Disponer de una capacitación del personal responsable en la preparación y 

ejecución del shotcrete, asegurando la estricta rigurosidad de la dosificación 

propuesta en campo, el estricto control de la relación agua/cemento y los estrictos 

procedimientos normalizados de mezclado, de aplicación y de curado. 

Fomentar las evaluaciones integrales antes de elegir la mezcla de shotcrete 

aprovechando adecuadamente la información hidrogeológica, hidroquímica y 

geomecánica de manera que el diseño sea siempre una respuesta a condiciones 

reales y nunca a criterios genéricos y/o históricos de la operación.  
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ANEXOS 

Anexo 1.  
Matriz de Consistencia 

Problema Objetivos Hipótesis Variables Método 

a) Interrogante general a) Objetivo General a) Hipótesis General  

a) Variable 
dependiente: 

Sistemas de 
sostenimiento de labores 
permanentes. 

Dimensiones: 

• Calidad y tipo de 
shotcrete 

• Dosificación 
aplicada 

• Método de 
aplicación  

b) Variable 
independiente: 

Evaluación 
hidrogeológica del 
macizo rocoso. 

Dimensiones: 

• Propiedades físicas 
del agua 

• Propiedades 
químicas del agua 

A. Tipo de investigación 

Aplicada, de nivel 
explicativo. 

B. Diseño de la 
investigación 

No experimental, 
transversal y 
observacional. 

C. Ámbito de estudio 

Unidades mineras 
subterráneas de la Sierra 
Central del Perú. 

D. Población 

Unidades mineras 
subterráneas que emplean 
shotcrete  

E. Muestra 

Cinco unidades mineras. 

F. Técnicas de recolección 
de datos 

Observación analítica, 
análisis documental, 
ensayos de laboratorio y 
entrevistas técnicas. 

G. Instrumentos 

Hojas de observación, 
fichas de análisis químico, 
formatos de campo y guías 
de entrevista 

¿Cómo influye la evaluación 
hidrogeológica del macizo rocoso 
preexistente en la estabilidad del 
sostenimiento aplicado en labores 
permanentes de unidades mineras 
subterráneas? 

Realizar la evaluación 
hidrogeológica del macizo rocoso 
preexistente para garantizar la 
estabilidad del sostenimiento 
aplicado en labores permanentes 
de unidades mineras subterráneas. 

La correcta evaluación 
hidrogeológica del macizo rocoso 
preexistente realizado en labores 
permanentes de unidades mineras 
subterráneas garantizará la estabilidad 
y durabilidad del sostenimiento 
aplicado en dichas labores. 

b) Interrogantes Específicos b) Objetivos Específicos b) Hipótesis Específicas 

(1) ¿Cuál es el tipo de 
sostenimiento adecuado para 
labores permanentes en 
unidades mineras 
subterráneas a partir de 
lanzamiento de shotcrete que 
garantice la estabilidad del 
macizo rocoso? 

(2) ¿ Cuál es la composición 
química que comprende a los 
parámetros fisicoquímicos del 
agua residual (conductividad, 
la dureza, el total de sólidos 
disueltos - TDS y el pH) en el 
macizo rocoso preexistente en 
unidades mineras 
subterráneas? 

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

(2) Analizar la composición química 
que comprende los parámetros 
fisicoquímicos del agua residual 
(conductividad, la dureza, el total 
de sólidos disueltos - TDS y el 
pH) para garantizar la estabilidad 
del macizo rocoso en las labores 
permanentes de unidades mineras 
subterráneas. 

(1) La adecuada elección del tipo de 
sostenimiento para labores 
permanentes en unidades mineras 
subterráneas a partir de la 
dosificación de shotcrete 
garantizarán la estabilidad del 
macizo rocoso. 

(2) El análisis riguroso de la 
composición química que 
comprende los parámetros 
fisicoquímicos del agua residual 
(conductividad, la dureza, el total 
de sólidos disueltos - TDS y el 
pH) acreditarán la estabilidad del 
macizo rocoso en las labores 
permanentes de unidades mineras 
subterráneas. 

Nota. Elaboración propia. 
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Anexo 2.  
Ficha de Seguridad para Arena  
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Anexo 3.  
Ficha de Seguridad para Cemento  
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Anexo 4.  
Ficha de Seguridad para Activador Delvo 
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Anexo 5.  
Ficha de Seguridad para Fibra Metalica 
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Anexo 6.  
Ficha de Seguridad para Fibra Sintetica 
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Anexo 7.  
Ficha de Seguridad para Master Glenium 
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Anexo 8.  
Ficha de Seguridad para Sigunit (Acelerante) 
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Anexo 9.  
Ficha de Seguridad para Viscocrete (Plastificante) 
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bibliotecavirtual.dgb.umich.mx:8083 <1%

24 Internet

docslib.org <1%

25 Internet

repositorio.uncp.edu.pe <1%
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https://apirepositorio.unh.edu.pe/server/api/core/bitstreams/48aad293-2fa8-4317-b366-df1147a80f57/content
http://repositorio.unia.edu.pe/bitstream/unia/77/1/TESIS12.pdf
https://fr.slideshare.net/savercob/tesis-cuentos-infantiles-y-autoestima
https://renati.sunedu.gob.pe/handle/renati/1042614
https://repositorioacademico.upc.edu.pe/bitstream/handle/10757/672044/Huacho_CS.pdf?isAllowed=y&sequence=1
http://bibliotecavirtual.dgb.umich.mx:8083/xmlui/bitstream/handle/DGB_UMICH/4752/FIQ-M-2017-1488.pdf?isAllowed=y&sequence=1
https://docslib.org/doc/2737828/universidad-nacional-daniel-alcides-carri%C3%B3n-facultad-de-derecho-y-ciencias-pol%C3%ADticas-tesis-el-delito-de-aborto-por-violaci%C3%B3n
https://repositorio.uncp.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12894/6937/T010_71745912_T.pdf?isAllowed=y&sequence=1


26 Internet

www.dspace.uce.edu.ec <1%

27 Publicación

Fretel, Julio Anastacio Abad. "Las Competencias Ciudadanas Desarrolladas Por Lo… <1%

28 Trabajos 
entregados

Instituto Superior de Artes, Ciencias y Comunicación IACC on 2025-11-30 <1%

29 Internet

repositorio.unah.edu.pe <1%

30 Internet

www.ust.cl <1%

31 Trabajos 
entregados

Universidad Catolica de Trujillo on 2018-01-15 <1%

32 Internet

repositorio.unjfsc.edu.pe <1%

33 Trabajos 
entregados

uncedu on 2025-08-12 <1%

34 Trabajos 
entregados

Universidad Nacional Federico Villarreal on 2025-06-05 <1%

35 Trabajos 
entregados

uni on 2025-07-08 <1%

36 Trabajos 
entregados

Unidades Tecnológicas de Santander on 2025-03-14 <1%

37 Internet

issuu.com <1%

38 Internet

repositorio.ucc.edu.ni <1%

39 Internet

www.todosobredepilacion.com <1%
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http://www.dspace.uce.edu.ec/bitstream/25000/20101/1/T-UCE-0010-FIL-670.pdf
http://gateway.proquest.com/openurl?res_dat=xri%3Apqm&rft_dat=xri%3Apqdiss%3A29073655&rft_val_fmt=info%3Aofi%2Ffmt%3Akev%3Amtx%3Adissertation&url_ver=Z39.88-2004
https://repositorio.unah.edu.pe/server/api/core/bitstreams/8a646764-7ec7-47c7-9c25-0c588996bf1d/content
http://www.ust.cl/medios/CREE/AsigProgramas/II_06_PDF/II_06_Guia_1_Lab_Bio_Celular.pdf
http://repositorio.unjfsc.edu.pe/bitstream/handle/20.500.14067/3378/MARISOL%20CONTRERAS%20CLAROS%20.pdf?isAllowed=y&sequence=1
https://issuu.com/digrafco/docs/de_la_renovaci__n_a_la_revitalizaci
http://repositorio.ucc.edu.ni/1353/1/5.1.%20Investigacion%20Dise%C3%B1o%20de%20Estructura%20de%20Pavimento.pdf
http://www.todosobredepilacion.com/depilacion_electrolisis.php


40 Publicación

I. Garcia-Lodeiro, J. G. Palomo, A. Palomo, A. Fernández-Jiménez. "A statistical app… <1%

41 Trabajos 
entregados

Universidad Privada Boliviana on 2025-09-05 <1%

42 Trabajos 
entregados

Universidad Tecnologica del Peru on 2025-11-05 <1%

43 Internet

backend.orbit.dtu.dk <1%

44 Internet

dbpedia.org <1%

45 Internet

de.slideshare.net <1%

46 Internet

repositorio.unaj.edu.pe <1%

47 Internet

www.astromia.com <1%

48 Internet

www.borderecoweb.sdsu.edu <1%

49 Internet

www.researchgate.net <1%

50 Internet

1library.co <1%

51 Trabajos 
entregados

BENEMERITA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE PUEBLA BIBLIOTECA on 2025-02-07 <1%

52 Publicación

CESEL S A. "Primera MEIA de la Unidad Minera Casapalca-IGA0000614", R.D. N° 18… <1%

53 Trabajos 
entregados

Dumfries and Galloway College on 2023-06-09 <1%
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https://doi.org/10.3989/mc.2014.00413
https://backend.orbit.dtu.dk/ws/files/257957703/Jens_Chr._Kragh_Poulsen_PhD_thesis_R_444_komprimeret.pdf
https://dbpedia.org/page/Test_automation
https://de.slideshare.net/VictorHugoLm/cemento-materiales
http://repositorio.unaj.edu.pe/bitstream/handle/UNAJ/235/INFORME%20DE%20TESIS%20-%20ESTHER%20JULLIRE%20SUCASAIRE.pdf?isAllowed=y&sequence=1
http://www.astromia.com/glosario/astroquimica.htm
http://www.borderecoweb.sdsu.edu/bordpub/uriv-spa.pdf
https://www.researchgate.net/publication/342859966_Disease_Detection_in_Coffee_Plants_Using_Convolutional_Neural_Network
https://1library.co/document/zkwer1mz-cronica-periodistica-estudiantes-educacion-secundaria-nacional-aplicacion-huanuco.html


54 Trabajos 
entregados

Escuela De Educación Superior Pedagógico Público Indoamerica on 2025-07-21 <1%

55 Trabajos 
entregados

Instituto Superior de Artes, Ciencias y Comunicación IACC on 2025-05-10 <1%

56 Trabajos 
entregados

Universidad Andina Nestor Caceres Velasquez on 2025-09-21 <1%

57 Trabajos 
entregados

Universidad Andina Nestor Caceres Velasquez on 2025-12-07 <1%

58 Trabajos 
entregados

Universidad Nacional de San Cristóbal de Huamanga on 2023-09-02 <1%

59 Trabajos 
entregados

Universidad Privada Antenor Orrego 2025 on 2025-11-21 <1%

60 Internet

alicia.concytec.gob.pe <1%

61 Internet

covidreference.com <1%

62 Internet

idoc.pub <1%

63 Internet

oa.upm.es <1%

64 Internet

repositorio.unam.edu.pe <1%

65 Internet

repositorio.unc.edu.pe <1%

66 Internet

repositorio.upla.edu.pe <1%

67 Internet

repositorio.upse.edu.ec <1%
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https://alicia.concytec.gob.pe/vufind/Record/UNSA_d7260c9b0a66c69aa7a4413002583f09/Details
https://covidreference.com/epidemiology_es
https://idoc.pub/documents/enrique-rivva-lopezdoc-ylyxx35rjdnm
https://oa.upm.es/cgi/exportview/institution/Caminos/Ciencia%3D5FMateriales/RIS/Caminos_Ciencia%3D5FMateriales.ris
https://repositorio.unam.edu.pe/server/api/core/bitstreams/1795b184-7066-4636-b280-5c904074b451/content
https://repositorio.unc.edu.pe/bitstream/handle/UNC/4150/TESIS%20PROFESIONAL_%20Edilberto%20Herrera%20Irigo%c3%adn.pdf?isAllowed=y&sequence=4
https://repositorio.upla.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12848/9497/T037_48600154_T.pdf?isAllowed=y&sequence=1
https://repositorio.upse.edu.ec/bitstream/46000/10582/1/UPSE-TIC-2023-0050.pdf


68 Internet

repositorio.upt.edu.pe <1%

69 Internet

repositorio.uta.edu.ec <1%

70 Internet

www.coursehero.com <1%
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https://repositorio.upt.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12969/4085/Davalos-Vilca-Jallurana-Maquera.pdf?isAllowed=y&sequence=1
https://repositorio.uta.edu.ec/server/api/core/bitstreams/23e97870-13f2-494c-96b4-ba72163d6734/content
https://www.coursehero.com/file/58205037/MemISdocx/





