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INTRODUCCIÓN 

 

La minería subterránea constituye una actividad fundamental para el desarrollo económico del 

Perú, especialmente en regiones con alta actividad minera como Ayacucho, donde la eficiencia 

operativa, la seguridad y la optimización de costos representan factores clave para la 

sostenibilidad de las operaciones. En este contexto, el sostenimiento de labores subterráneas 

mediante el uso de concreto lanzado (shotcrete) se ha consolidado como una de las técnicas 

más utilizadas, debido a su capacidad para mejorar la estabilidad del macizo rocoso y garantizar 

condiciones seguras de trabajo en las labores de producción. 

 

Dentro del ciclo de minado, el concreto lanzado cumple un rol estratégico, ya que su desempeño 

influye directamente en la continuidad de las operaciones, los tiempos de avance y los costos 

operativos asociados. Uno de los aspectos críticos en su aplicación es el tiempo de fragua, 

debido a que un fraguado lento genera tiempos de espera prolongados, interrupciones en el ciclo 

de minado y mayores costos operativos; mientras que un fraguado adecuadamente optimizado 

permite acelerar las operaciones, mejorar la productividad y reducir costos sin comprometer la 

resistencia ni la seguridad estructural del sostenimiento. 

 

En los últimos años, el desarrollo de aditivos acelerantes de alto rendimiento ha permitido 

optimizar el comportamiento del concreto lanzado, especialmente en términos de resistencias 

tempranas y control del tiempo de fragua. Sin embargo, la implementación de estos aditivos 

debe ser evaluada técnica y económicamente, considerando las condiciones específicas de cada 

unidad minera. En la Mina Inmaculada, ubicada en la región Ayacucho, se ha identificado la 

necesidad de optimizar el tiempo de fragua del concreto lanzado con el fin de mejorar el ciclo 

de minado y reducir los costos operativos asociados a las labores de producción. 

 

En este marco, la presente investigación tiene como objetivo determinar cómo la optimización 

del tiempo de fragua del concreto lanzado contribuye a la reducción de los costos operativos en 

las labores de producción de la Mina Inmaculada – Ayacucho durante el año 2024. Para ello, 

se realiza un análisis comparativo del desempeño técnico y económico de los aditivos 

acelerantes MASTER ROC 160 S.A. y MASTER ROC 193 S.A., evaluando sus características 

mecánicas, los tiempos de fraguado y su impacto en los costos operativos del ciclo de minado. 
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La investigación adopta un enfoque aplicado, orientado a brindar soluciones técnicas viables 

para la mejora de la eficiencia operativa en minería subterránea. Los resultados obtenidos 

permiten demostrar que la optimización del tiempo de fragua del concreto lanzado no solo 

mejora el desempeño mecánico del sostenimiento, sino que también genera beneficios 

económicos significativos al reducir tiempos improductivos, mejorar la continuidad 

operacional y aumentar la rentabilidad de las labores de producción. En este sentido, el estudio 

aporta información relevante para la toma de decisiones técnicas y económicas, contribuyendo 

al fortalecimiento de las prácticas de sostenimiento y optimización de costos en operaciones 

mineras subterráneas. 
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RESUMEN 

 

En la minería subterránea, el concreto lanzado constituye un elemento fundamental dentro del 

sistema de sostenimiento, ya que influye directamente en la seguridad, la continuidad operativa 

y los costos asociados al ciclo de minado. En la Mina Inmaculada, ubicada en la región 

Ayacucho, se ha identificado que los tiempos de fragua del concreto lanzado generan demoras 

operativas, incrementando los tiempos de espera y los costos operativos en las labores de 

producción. Frente a esta problemática, la presente investigación tuvo como objetivo general 

determinar cómo la optimización del tiempo de fragua del concreto lanzado en el ciclo de 

minado contribuye a la reducción de los costos operativos, aplicado a las labores de producción 

de la Mina Inmaculada – Ayacucho, 2024. Para ello, se evaluaron las características mecánicas 

del concreto lanzado, los nuevos tiempos de fraguado y los costos operativos asociados, 

mediante un análisis comparativo entre los aditivos acelerantes MASTER ROC 160 S.A. y 

MASTER ROC 193 S.A. Los resultados obtenidos evidencian que el uso del aditivo MASTER 

ROC 193 S.A. permite un desarrollo superior de resistencias tempranas, alcanzando 2.53 MPa 

a las 2 horas de lanzado, frente a 2.04 MPa obtenidos con el aditivo convencional, además de 

mantener una mayor resistencia final a los 28 días. Asimismo, la optimización del tiempo de 

fragua redujo los tiempos de espera operativa y mejoró la continuidad del ciclo de minado. El 

análisis económico demostró que, pese a un mayor costo unitario inicial, la aplicación del 

MASTER ROC 193 S.A. generó una ganancia neta de US$ 48,181.50, confirmando su 

viabilidad técnica y económica. En conclusión, la optimización del tiempo de fragua del 

concreto lanzado constituye una estrategia efectiva para mejorar la eficiencia operativa y 

reducir los costos operativos en minería subterránea. 

 

Palabras clave: Aditivo acelerante, costos operativos, estabilidad geotécnica, minería 

subterránea. 
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ABSTRACT 

 

In underground mining, shotcrete is a fundamental element of the support system, directly 

influencing safety, operational continuity, and the costs associated with the mining cycle. At 

the Inmaculada Mine, located in the Ayacucho region, it has been identified that shotcrete 

setting times cause operational delays, increasing waiting times and operating costs in 

production activities. To address this problem, the general objective of this research was to 

determine how optimizing the setting time of shotcrete in the mining cycle contributes to 

reducing operating costs, specifically for production activities at the Inmaculada Mine – 

Ayacucho, 2024. To this end, the mechanical characteristics of shotcrete, the new setting times, 

and the associated operating costs were evaluated through a comparative analysis of the 

accelerating admixtures MASTER ROC 160 S.A. and MASTER ROC 193 S.A. The results 

obtained demonstrate that the use of the MASTER ROC 193 S.A. admixture... It allows for 

superior early strength development, reaching 2.53 MPa two hours after application, compared 

to 2.04 MPa obtained with the conventional additive, while also maintaining higher final 

strength at 28 days. Furthermore, optimizing the setting time reduced operational downtime and 

improved the continuity of the mining cycle. Economic analysis demonstrated that, despite a 

higher initial unit cost, the application of MASTER ROC 193 S.A. generated a net profit of 

U$S 48,181.50, confirming its technical and economic viability. In conclusion, optimizing the 

setting time of shotcrete is an effective strategy for improving operational efficiency and 

reducing operating costs in underground mining. 

Keywords: Accelerating additive, operating costs, geotechnical stability, underground mining. 
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1 CAPÍTULO I 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

1.1 Descripción del problema 

a) Internacional 

El shotcrete o concreto lanzado se ha consolidado a nivel internacional como uno de 

los sistemas de sostenimiento estructural más eficientes en minería subterránea, 

debido a su capacidad de proporcionar confinamiento inmediato y mejorar la 

estabilidad de las excavaciones. En los últimos años, diversas investigaciones y 

proyecciones del sector minero han orientado sus esfuerzos hacia la optimización de 

su desempeño mediante el uso de aditivos de nueva generación, con la finalidad de 

reducir el tiempo de fragua, incrementar la resistencia temprana y mejorar la 

eficiencia del ciclo de minado. Sin embargo, pese a los avances tecnológicos, 

organismos internacionales como el International Council on Mining and Metals 

reportan que una proporción considerable de accidentes mortales en minería 

subterránea continúa relacionada con fallas en el sostenimiento y caída de rocas, 

problemática que, según tendencias proyectadas para los próximos años, podría 

incrementarse debido a la profundización de las explotaciones, mayores esfuerzos 

geomecánicos y condiciones geotécnicas cada vez más complejas. 

 

Experiencias desarrolladas en operaciones subterráneas de países como Canadá, 

Australia y Sudáfrica demuestran que la optimización del tiempo de fragua del 

shotcrete mediante acelerantes no cáusticos y aditivos de alto desempeño ha 

permitido disminuir incidentes geotécnicos, mejorar la adherencia del concreto en 

zonas húmedas y fracturadas, así como incrementar la velocidad de avance de las 

excavaciones. No obstante, en América Latina aún persisten múltiples problemas 

relacionados con tiempos prolongados de fragua, deficiencias en la dosificación de 

mezclas, altos porcentajes de rebote, pérdida de adherencia y limitada 

estandarización de los procesos de aplicación, factores que generan sobrecostos 

operativos, baja productividad y mayores riesgos para el personal operativo. 
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b) Diagnóstico nacional 

En el contexto nacional, la minería subterránea peruana emplea de manera 

generalizada el shotcrete como sostenimiento primario; sin embargo, diversos 

estudios realizados en unidades mineras como Orcopampa, Pallancata y Antamina 

evidencian que la inadecuada selección de aditivos y el limitado control de las 

propiedades del concreto lanzado ocasionan problemas de resistencia temprana 

insuficiente, retrasos en el sostenimiento y dificultades para responder a ciclos de 

minado cada vez más exigentes. 

 

Asimismo, los pronósticos de crecimiento de la producción minera nacional y el 

desarrollo de explotaciones a mayor profundidad prevén un incremento en las 

exigencias geomecánicas, lo que demandará sistemas de sostenimiento más 

eficientes, rápidos y seguros. A ello se suma que muchas operaciones continúan 

empleando diseños convencionales de shotcrete con limitaciones técnicas en el 

control del tiempo de fragua, ocasionando mayores tiempos muertos, incremento del 

consumo de materiales y mayores costos operativos relacionados con sostenimientos 

complementarios y reprocesos. 

 

c) Diagnóstico regional y local 

Esta problemática se manifiesta de manera directa en la Mina Inmaculada, ubicada 

en la región Ayacucho, donde el tiempo prolongado de fragua del shotcrete vía 

húmeda genera diversos problemas operacionales, entre ellos retrasos en la 

habilitación de labores, incremento de tiempos muertos, menor continuidad en el 

ciclo de minado, sobrecostos por consumo adicional de recursos y limitaciones en la 

productividad diaria. 

 

Del mismo modo, las condiciones de humedad, fracturamiento del macizo rocoso y 

convergencia presentes en determinadas zonas de explotación incrementan la 

necesidad de contar con un sostenimiento de rápida respuesta y alta resistencia 

inicial. Reportes operacionales internos indican que estas deficiencias afectan 

directamente la eficiencia de las labores y aumentan la exposición del personal a 

riesgos geotécnicos asociados a desprendimientos y caída de rocas. 

 

De mantenerse esta situación, los pronósticos operacionales indican que podrían 

incrementarse los costos de sostenimiento, reducirse la eficiencia del ciclo de 
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producción y elevarse los riesgos de inestabilidad geomecánica en las labores 

subterráneas. Frente a este escenario, se evidencia la necesidad de optimizar el 

tiempo de fragua del shotcrete mediante la incorporación de aditivos de alto 

desempeño que permitan mejorar la resistencia temprana, reducir tiempos de 

sostenimiento, minimizar costos operativos y garantizar mayores condiciones de 

seguridad y productividad en las labores de la Mina Inmaculada. 

 

1.2 Enunciado del problema 

1.2.1 Problema general 

¿Como la Optimización del Tiempo de Fragua del Concreto Lanzado en el ciclo 

minado optimizará los Costos Operativos, Aplicado a las Labores de Producción 

de la Mina Inmaculada – Ayacucho 2024? 

 

1.2.2 Problemas específicos 

• ¿Cómo se determinarán las características mecánicas del concreto lanzado en 

las labores de producción de la Mina Inmaculada – Ayacucho, 2024? 

 

• ¿De qué manera se identificarán los nuevos tiempos de fraguado del concreto 

lanzado en las labores de producción de la Mina Inmaculada – Ayacucho, 

2024? 

 

• ¿Cómo se determinarán los costos operativos asociados al uso del concreto 

lanzado en las labores de producción de la Mina Inmaculada – Ayacucho, 

2024? 

 

1.3 Justificación de la investigación 

Para el tratamiento de la presente investigación, se tomará en cuenta lo siguiente: 

• Justificación social: Este estudio, busca mejorar las condiciones de trabajo de los 

colaboradores en la Unidad Operativa Inmaculada al optimizar el ciclo de minado 

mediante la reducción del tiempo de fragua del concreto lanzado. Esto permitirá 

disminuir los riesgos asociados a tiempos prolongados de sostenimiento, 

garantizando un entorno laboral más seguro y eficiente, lo que impactará 

positivamente en la integridad física y psicológica de los trabajadores, así como en 

su calidad de vida laboral. 
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• Justificación práctica: La investigación aporta información relevante y 

contextualizada sobre el impacto que tiene la optimización del tiempo de fragua del 

concreto lanzado, en los costos operativos y la eficiencia del ciclo de minado. 

Además, evalúa la efectividad del uso del aditivo MASTER ROC 193, permitiendo 

la implementación de soluciones prácticas que favorezcan la continuidad de las 

operaciones mineras y reduzcan los tiempos de improductividad en la mina 

Inmaculada. 

 

• Justificación teórica: Este trabajo, contribuyó al desarrollo y ampliación del 

conocimiento en el ámbito de la ingeniería de minas, específicamente en la relación 

entre el uso de tecnologías avanzadas; como aditivos para concreto lanzado, y la 

optimización de procesos productivos. Asimismo, fortalece la teoría relacionada con 

la reducción de costos y riesgos en el sostenimiento de galerías mineras. 

 

• Justificación metodológica: La presente investigación, proporciona una 

metodología aplicable para futuros estudios sobre la optimización de procesos 

mineros, específicamente en el uso de aditivos para concreto lanzado en ciclos de 

minado subterráneos. Esta metodología permitirá evaluar en otros contextos, 

estrategias tecnológicas similares para mejorar la productividad en operaciones 

mineras. 

 

• Justificación legal: Este estudio, se desarrolla en cumplimiento del marco legal 

establecido en el artículo 43, inciso 45.2 de la Ley Universitaria N° 30220, así como 

en el artículo 24 del Reglamento de Grados y Títulos de la Universidad Nacional 

Micaela Bastidas de Apurímac, que regula los requisitos para la obtención del título 

profesional de Ingeniero de Minas, garantizando su alineación con los estándares 

académicos y legales vigentes. 

 

1.4 Ubicación y contextualización 

El proyecto minero Inmaculada es una mina subterránea de oro y plata de 20 000 

hectáreas de área de concesión.  Consta de 40 concesiones mineras y está situada en la 

región de Ayacucho, en el sur de Perú. Se encuentra a 112 kilómetros de la operación de 

Pallancata y fue originalmente propiedad de un Joint Venture, en el que el Grupo tenía 

una participación de control del 60%, mientras que el 40% restante estaba en manos de 
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IMZ. Tras la adquisición de IMZ en diciembre de 2013, la mina Inmaculada es 100% 

propiedad directa de la empresa Hochschild. 

 

Inmaculada es el activo clave de Hochschild. La propiedad puesta en servicio en 2015, 

consta de cuarenta concesiones mineras y se caracteriza por sistemas mineralizados 

epitermales de baja y alta sulfuración, alojados en vetas, brechas y diseminaciones dentro 

de volcánicos terciarios. Se han encontrado otros 3 millones de onzas equivalentes de oro 

desde el inicio de las operaciones y sigue habiendo un fuerte potencial geológico. 

 

El estudio de factibilidad original del 2012 se basaba en los recursos de la veta principal: 

Ángela, a la que se accede a través de una rampa que parte de un portal situado a una 

elevación de aproximadamente 4 400 metros sobre el nivel del mar. Cerca del portal hay 

una planta trituradora primaria, con una cinta transportadora de 1,5 km de longitud, que 

transporta el mineral a la planta y a un vertedero de residuos situado a un kilómetro al 

sur. Los métodos de extracción empleados son el rebaje por debajo del nivel, la 

perforación de taladros largos y el relleno con pasta, así como el corte y relleno mediante 

perforación horizontal. 

 

Entre los años 2001 hasta el 2006, el grupo HOC apertura sus oficinas de exploración por 

ello identificó varios proyectos en Perú, Argentina, México y Chile, y se firmó varios 

acuerdos de empresa conjunta con los socios mineros, especialmente aquellos vinculados 

a las unidades operativas de San José, Pallancata e Inmaculada. En el año 2015 la 

compañía minera UNICON anunció la producción comercial de la unidad minera 

Inmaculada, actualmente la operación más grande de la compañía. 

En el 2019 se inicia con la transformación cultural en todas sus operaciones implicando 

un propósito de negocio “Ser una minería responsable e innovadora comprometida con 

un mundo mejor”, así también el forjar los atributos corporativos que son: la 

responsabilidad, buscamos la eficiencia, innovamos siempre y promovemos el talento. 

 

1.4.1 Ubicación 

Inmaculada, es el nombre de la unidad operativa minera perteneciente a Compañía 

minera UNICON, ubicada aproximadamente a 210 kilómetros al Sur - Oeste de 

Cusco y 530 kilómetros al Sur - Este de Lima. Situado entre los 3 900 y 4 800 

m.s.n.m., dentro del cinturón metalogenético epitermal Puquio – Caylloma, está 

 

    

 

  

   

 

 



- 10 de 135 - 

 

en el distrito de Oyolo, provincia de Paucar del Sara Sara, en el departamento de Ayacucho. Políticamente el área de la unidad minera 

Inmaculada se encuentra ubicada dentro de los sectores Quellopata - Minascucho. 

 

FUENTE: Unidad Minera Hochschild, 2026. 

Figura 1 — Ubicación integral de las operaciones de la unidad minera en Perú 
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1.4.2 Accesibilidad 

Uno de los accesos a la zona de la unidad minera Inmaculada es a través de la 

carretera Panamericana sur pavimentada, de Lima hasta la ciudad de Nazca (455 

Km.), desde la cual se va por un acceso que conduce al departamento del Cusco, 

llegando a un pequeño poblado llamado Izcahuaca y de esta se va por un camino 

de trocha que conduce hasta la zona de la unidad minera, también se puede realizar 

por vía aérea de Lima a Cusco (1 hora). 

 

Otro acceso a la unidad minera es partir de la ciudad de Arequipa hasta el pueblo 

de Chuquibamba (228 Km) por carretera afirmada, de Chuquibamba hasta el 

pueblo de Cotahuasi (200 Km) por trocha carrozable, y de Cotahuasi hasta la 

unidad minera por trocha carrozable, (aproximadamente 4 horas). La accesibilidad 

a la unidad minera Inmaculada, por las diferentes vías se resumirá en la siguiente 

tabla. 

 

Tabla 1 — Accesibilidad de la unidad minera Inmaculada 

Lugar de salida Destino Tipo de vía Duración (h) Distancia (km) 

Arequipa-Unidad minera  

Arequipa Chuquibamba Asfalto regular 3 228 

Chuquibamba Cotahuasi Trocha 4 200 

Cotahuasi Inmaculada trocha 4 220 

Lima-Unidad minera  

Lima Nazca Asfalto regular 6 460 

Nazca Puquio Asfalto regular 4 155 

Puquio Izcahuaca Asfalto regular 3 142 

Izcahuaca inmaculada Trocha 4 141 

Cuzco-Unidad minera  

Lima Cuzco Aire 1 590 

Cuzco Abancay Asfalto regular 4 195 

Abancay Challhuanca Asfalto regular 3 120 

Challhuanca Izcahuaca Asfalto regular 1 43 

Izcahuaca Inmaculada Trocha 4 141 

FUENTE: Elaboración propia. 

 

1.4.3 Contextualización  

El ciclo de minado constituye un elemento fundamental dentro de las operaciones 

de producción minera subterránea, ya que integra de manera secuencial y 
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sistemática actividades críticas como la perforación, voladura, ventilación, 

sostenimiento y limpieza, las cuales permiten garantizar una explotación eficiente, 

segura y continua del yacimiento. La correcta articulación de estas etapas resulta 

determinante para el cumplimiento de los objetivos de producción, control de 

costos y gestión de la seguridad operacional. Dentro de este proceso, el 

sostenimiento inmediato adquiere especial relevancia, dado que condiciona la 

estabilidad de las excavaciones y la continuidad de las labores productivas. 

 

En este contexto, el concreto lanzado o shotcrete se ha consolidado como uno de 

los métodos de sostenimiento primario más utilizados en minería subterránea, 

debido a su capacidad para proporcionar soporte estructural inmediato al macizo 

rocoso, controlar la caída de rocas y reducir los riesgos geotécnicos. Sin embargo, 

el desempeño del shotcrete está estrechamente vinculado a su tiempo de fragua y 

al desarrollo de resistencia temprana, ya que tiempos de fraguado prolongados 

pueden generar retrasos significativos en la habilitación de las labores, 

incrementar los tiempos muertos dentro del ciclo de minado y afectar 

negativamente la productividad global de la operación. 

 

A nivel internacional, diversas operaciones mineras subterráneas han orientado 

sus esfuerzos hacia la optimización del tiempo de fragua del concreto lanzado 

mediante la incorporación de aditivos acelerantes de última generación y mejoras 

en el diseño de mezcla. Experiencias desarrolladas en países como Canadá y 

Sudáfrica, caracterizados por condiciones geomecánicas complejas, evidencian 

que la reducción del tiempo de fraguado contribuye significativamente al 

incremento de la tasa de avance, a la disminución de incidentes por inestabilidad 

del macizo rocoso y a la reducción de los costos operativos asociados al uso de 

sostenimientos adicionales. No obstante, en diversas operaciones mineras de 

América Latina, la adopción de estas tecnologías aún es limitada, generando 

ineficiencias operativas y sobrecostos que podrían ser mitigados mediante una 

adecuada optimización técnica. 

 

En el ámbito nacional, la minería subterránea peruana emplea el shotcrete como 

sostenimiento primario en la mayoría de sus labores; sin embargo, persisten 

deficiencias relacionadas con los tiempos de fragua y el desarrollo de resistencia 

temprana, particularmente en zonas con macizos rocosos fracturados, presencia 
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de humedad y elevada convergencia. Esta problemática se manifiesta de manera 

específica en la Unidad Minera Inmaculada, ubicada en la región Ayacucho, 

donde el uso de concreto lanzado por vía húmeda con aditivos convencionales 

presenta períodos de inducción prolongados, retrasando la continuidad del ciclo 

de minado, incrementando la exposición del personal a riesgos geotécnicos y 

elevando los costos operativos debido a la necesidad de sostenimientos 

complementarios y reprocesos. 

 

Frente a esta realidad, se plantea la necesidad de optimizar el tiempo de fragua del 

concreto lanzado mediante la incorporación de aditivos acelerantes de alto 

desempeño, como el MasterRoc SA 193, así como la mejora en el diseño de la 

mezcla y en los procedimientos de aplicación en campo. En este sentido, la 

presente investigación se orienta a analizar la influencia de la optimización del 

tiempo de fragua del shotcrete dentro del ciclo de minado, evaluando su impacto 

en la reducción de los costos operativos, el incremento de la productividad y el 

fortalecimiento de la seguridad en las labores de producción de la Mina 

Inmaculada. Los resultados permitirán establecer criterios técnicos y económicos 

que contribuyan a una operación minera más eficiente, segura y sostenible. 
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2 CAPÍTULO II 

OBJETIVOS E HIPÓTESIS 

2.1 Objetivos de la investigación 

2.1.1 Objetivo general 

Determinar cómo la optimización del tiempo de fragua del concreto lanzado en el 

ciclo de minado contribuye a la reducción de los costos operativos, aplicado a las 

labores de producción de la Mina Inmaculada – Ayacucho, 2024.   

 

2.1.2 Objetivos específicos 

• Determinar las características mecánicas del concreto lanzado en las labores de 

producción de la Mina Inmaculada – Ayacucho, 2024. 

 

• Identificar los nuevos tiempos de fraguado del concreto lanzado en las labores 

de producción de la Mina Inmaculada – Ayacucho, 2024. 

 

• Determinar los costos operativos asociados al uso del concreto lanzado en las 

labores de producción de la Mina Inmaculada – Ayacucho, 2024. 

 

2.2 Hipótesis de la investigación 

2.2.1 Hipótesis general 

La optimización del tiempo de fragua del concreto lanzado en el ciclo de minado 

reduce significativamente los costos operativos en las labores de producción de la 

Mina Inmaculada – Ayacucho, 2024.  

 

2.2.2 Hipótesis específicas 

• La determinación adecuada de las características mecánicas del concreto 

lanzado influye positivamente en la optimización del tiempo de fragua en las 

labores de producción de la Mina Inmaculada – Ayacucho, 2024. 

• La identificación de nuevos tiempos de fraguado del concreto lanzado influye 

significativamente en la reducción de los costos operativos en las labores de 

producción de la Mina Inmaculada – Ayacucho, 2024. 
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• La determinación de los costos operativos asociados al uso del concreto 

lanzado permite evaluar la reducción de costos en las labores de producción de 

la Mina Inmaculada – Ayacucho, 2024. 

 

2.3 Operacionalización de variables 

Tabla 2 — Operacionalización de variables  

Tipo de 

variable 

Nombre de la 

variable 
Dimensiones Indicadores Índices 

Variable 

independiente 

Concreto 

Lanzado  

Características 

mecánicas del 

concreto lanzado 

Índice de calidad del 

macizo rocoso (Q o 

RMR)  

(Q o RMR) 

Variable 

dependiente 

Costos 

Operativos 

Tiempos de 

fraguado 

minutos u horas de 

fraguado del concreto 
min. hr 

Costos 

operativos 

costo de preparacion 

por metro cubico  

US$/m3 
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3 CAPÍTULO III 

MARCO TEÓRICO REFERENCIAL 

 

3.1 Antecedentes 

De acuerdo con (Ccahuana, y otros, 2024) en su tesis que titula, Aplicación de shotcrete 

vía seca para mejorar el sostenimiento de chimeneas de vetas angostas de la U.M. San 

Andrés - Mina Marsa-2021. se determinó que la aplicación del shotcrete por vía seca 

ejerce una influencia positiva y estadísticamente significativa en la resistencia a la 

compresión del sistema de sostenimiento en chimeneas de vetas angostas. Los resultados 

obtenidos evidencian, con un p-valor de 0.000, un incremento considerable en la 

resistencia media a la compresión, pasando de 5,31 MPa en condiciones sin aplicación de 

shotcrete a 52,28 MPa cuando se emplea dicho método de sostenimiento. Este aumento 

sustancial en la capacidad resistente del sostenimiento resulta determinante para mejorar 

la estabilidad estructural de las labores subterráneas, disminuyendo significativamente el 

riesgo de colapsos y fallas geomecánicas. En consecuencia, la aplicación del shotcrete vía 

seca se consolida como una alternativa técnica eficaz que contribuye de manera directa a 

fortalecer la seguridad y la continuidad operativa en la minería subterránea. 

 

De acuerdo con (Otiniano, 2021) en su tesis que titula Evaluación del aditivo acelerante 

de fragua libre de álcalis (Plastol 200) y el concreto lanzado con cemento tipo IP para 

mejorar la adhesión del shotcrete en una mina subterránea en La Libertad, 2020, se 

analizó la selección del método más eficiente y económicamente rentable para mejorar la 

adhesión del shotcrete en una operación minera subterránea. Como resultado del estudio, 

se concluyó que la mezcla preparada de concreto proyectado presenta un tiempo de 

trabajabilidad limitado, siendo de hasta 4 horas para la vía húmeda y 6 horas para la vía 

seca, superados los cuales el material debe ser descartado para su aplicación. Asimismo, 

se estableció que el concreto lanzado debe presentar un tiempo de fraguado no menor a 4 

horas, a fin de garantizar una adecuada adherencia, desempeño mecánico y calidad del 

sostenimiento aplicado. 

 

De acuerdo (Lazo, 2020) en su tesis que tiene por título, Optimización del sistema de 

sostenimiento de las labores subterráneas para una mina con problemas de altos esfuerzos, 
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se concluyó que, a partir del análisis numérico de esfuerzos, las mayores concentraciones 

de esfuerzos inducidos se localizan principalmente en la zona Central, entre las cotas 4 

050 y 4 100 m s. n. m., así como en la zona Inferior, por debajo de los 3 700 m s. n. m. 

Dichas concentraciones se manifiestan de manera predominante en la corona de las 

excavaciones y en elementos estructurales críticos como los pilares puente y los pilares 

costilla. Los resultados obtenidos muestran valores del esfuerzo principal mayor (σ₁) 

superiores a 80 MPa, mientras que el esfuerzo principal menor (σ₃) se encuentra en un 

rango de 0 a 5 MPa. Estos valores evidencian condiciones geomecánicas altamente 

exigentes, lo que pone de manifiesto la necesidad de implementar sistemas de 

sostenimiento más robustos, adecuados y diseñados específicamente para cada zona, con 

el fin de preservar la estabilidad de las excavaciones subterráneas y garantizar la 

seguridad operativa. 

 

De acuerdo con (Cruz, 2020) en su tesis titulada, Propuesta de optimización a través de 

la evaluación del sistema de soporte en una mina subterránea con calidad de macizo 

rocoso tipo 4A para garantizar su estabilidad y la permanencia de las operaciones, se 

concluye que la implementación de un sistema de soporte optimizado permitió una mejora 

significativa en la eficiencia de los costos de sostenimiento. Los resultados evidenciaron 

que, tras la aplicación de la propuesta técnica, el costo unitario se redujo de 3,72 a 2,72 

US$/t, lo que representó un ahorro del 36.76% durante el tercer trimestre de evaluación. 

Este resultado demuestra que una adecuada evaluación y selección del sistema de soporte 

no solo contribuye a la reducción de los costos operativos, sino que también fortalece la 

sostenibilidad económica de la operación minera. Asimismo, se resalta que dicha 

optimización se logró sin comprometer los niveles de seguridad ni la estabilidad 

geomecánica del macizo rocoso, garantizando la continuidad de las labores subterráneas 

bajo condiciones técnicas adecuadas. 

 

De acuerdo con (Torres, y otros, 2023) en su tesis que tiene por título, Optimización de 

costos de sostenimiento en labores de exploración crucero 290 - Compañía Minera 

Caraveli S.A.C. Arequipa – 2022, se determinó que la aplicación de un sistema de 

sostenimiento moderno basado en pernos Split Set y malla electrosoldada presenta un 

costo total de 172,85 US$/ml, el cual resulta inferior al costo del sostenimiento tradicional 

con madera, que asciende a 183,83 US$/ml, generando una diferencia económica 

favorable de 10,98 US$/ml. Dicho análisis fue desarrollado en las labores subterráneas 

de exploración del crucero 290 - nivel 1820, de la Compañía Minera Caravelí S.A.C., y 
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evidencia que la sustitución de métodos convencionales por sistemas de sostenimiento 

tecnificados permite no solo mejorar las condiciones de seguridad y durabilidad de las 

excavaciones, sino también lograr una reducción significativa de los costos operativos. 

En este sentido, los resultados refuerzan la importancia de implementar tecnologías de 

soporte más eficientes y modernas, las cuales contribuyen a la optimización económica 

de las operaciones mineras y aseguran la estabilidad geomecánica necesaria para la 

continuidad y sostenibilidad de la minería subterránea. 

 

(Aguilar, 2018) en su tesis que titula; Evaluación del Sistema de Sostenimiento en la 

Compañía Minera Santa Luisa – Unidad Huanzala dando énfasis al Sostenimiento con 

Shotcrete para su Optimización, se concluye que para garantizar un sostenimiento 

eficiente mediante el uso de shotcrete es indispensable la utilización sistemática de 

calibradores, los cuales permiten controlar y verificar el cumplimiento de los parámetros 

técnicos establecidos durante su aplicación. En particular, el autor señala la necesidad de 

asegurar un espesor uniforme de aproximadamente 2 pulgadas, con el fin de evitar 

pérdidas de mezcla en cavidades, sobre mallas embolsadas o en zonas de difícil acceso, 

situaciones que pueden comprometer la efectividad del sostenimiento. Asimismo, el 

estudio identifica que una de las principales limitaciones en la correcta aplicación del 

shotcrete es la falta de concientización del personal operativo, lo que genera variaciones 

en el proceso y afecta la calidad del soporte. En este sentido, se destaca la importancia de 

complementar el control técnico mediante instrumentos adecuados con programas de 

capacitación continua al personal, orientados a fortalecer el conocimiento y la 

responsabilidad en la correcta aplicación del shotcrete, garantizando así la estabilidad y 

seguridad de las labores subterránea. 

 

3.2 Marco teórico 

3.2.1 Clasificaciones geomecánicas más importantes de la masa rocosa 

En ingeniería geotécnica y minería subterránea, las clasificaciones geomecánicas 

constituyen herramientas fundamentales para evaluar la calidad y el 

comportamiento de la masa rocosa frente a excavaciones y obras subterráneas. 

Estas metodologías permiten estimar las condiciones de estabilidad del macizo 

rocoso, definir el tipo de sostenimiento requerido y optimizar el diseño de labores 

mineras y obras civiles. Su aplicación resulta indispensable para reducir riesgos 

geotécnicos, mejorar la seguridad operacional y garantizar un adecuado 

desempeño estructural de las excavaciones. 
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Entre las clasificaciones geomecánicas más utilizadas a nivel mundial destacan el 

sistema RMR (Rock Mass Rating) propuesto por Bieniawski, el sistema Q 

desarrollado por Barton, Lien y Lunde, y el índice GSI (Geological Strength 

Index) planteado por Hoek y Brown. Estas metodologías son ampliamente 

empleadas debido a su confiabilidad, facilidad de aplicación y capacidad para 

relacionar las características geológicas y estructurales del macizo rocoso con 

parámetros de diseño y sostenimiento. 

 

Los sistemas RMR y Q consideran como uno de sus parámetros principales el 

RQD (Rock Quality Designation), índice desarrollado inicialmente por Deere para 

cuantificar la calidad de la roca a partir de la recuperación de testigos de 

perforación. Este parámetro permite estimar el grado de fracturamiento y 

discontinuidad de la masa rocosa, constituyéndose en una base importante para la 

evaluación geomecánica del terreno. 

 

A continuación, se describen las principales características, criterios y 

aplicaciones de las clasificaciones geomecánicas de Deere (RQD), Bieniawski 

(RMR), Barton, Lien y Lunde (Q) y Hoek-Brown (GSI), las cuales representan 

las metodologías más relevantes y utilizadas en proyectos mineros y geotécnicos. 

 

3.2.1.1 Clasificación de Deere (1967) 

Con el propósito de superar las limitaciones presentadas por las primeras 

clasificaciones utilizadas para el diseño de sostenimiento y entibación 

en túneles y excavaciones subterráneas, surgieron nuevos métodos 

orientados a evaluar de manera más precisa la calidad del macizo rocoso. 

En este contexto, Deere (1967) desarrolló una de las clasificaciones 

geomecánicas más importantes y ampliamente utilizadas en ingeniería 

geotécnica: el índice RQD (Rock Quality Designation), el cual fue 

propuesto como un criterio básico para estimar la calidad de la roca y 

apoyar el diseño de sostenimiento en excavaciones subterráneas. 

 

El RQD constituye un indicador que permite cuantificar el grado de 

fracturamiento de la masa rocosa a partir de la recuperación de testigos 

obtenidos mediante perforaciones diamantinas. Este índice se calcula 
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considerando únicamente los fragmentos de testigo con longitudes 

mayores a 10 cm respecto a la longitud total perforada, expresándose 

generalmente en porcentaje. Valores altos de RQD representan macizos 

rocosos de buena calidad y menor fracturamiento, mientras que valores 

bajos indican rocas muy fracturadas y de menor estabilidad 

geomecánica. 

 

Sin embargo, la utilización del RQD debe realizarse con determinadas 

consideraciones técnicas, debido a que su valor no depende 

exclusivamente del nivel de fracturamiento de la roca, sino también de 

otros factores asociados al proceso de perforación. Entre estos factores 

destacan la orientación del sondeo respecto a las discontinuidades, el 

diámetro de perforación, la calidad de recuperación del testigo, el tipo 

de equipo utilizado y la experiencia del operador. Por ello, en 

determinadas condiciones el RQD puede presentar variaciones que no 

reflejan completamente el comportamiento real del macizo rocoso. 

 

En muchas ocasiones, especialmente durante etapas preliminares de 

exploración o en zonas donde no se dispone de perforaciones 

diamantinas, es necesario estimar el valor del RQD a partir de 

observaciones realizadas en afloramientos rocosos. Para estos casos, 

Palmström (2005) propuso una relación empírica basada en el índice 

volumétrico de juntas (Jv), la cual permite realizar una estimación 

aproximada de la calidad de la roca: 

 

RQD = 110 – 2,5 Jv                                                                             (1) 

 

donde  

Jv  es el índice volumétrico de juntas o número de juntas por 

m3. 

 

3.2.1.2 Clasificación de Bieniawski (1973, 1976, 1989)  

Esta clasificación se desarrolló inicialmente a partir de la experiencia en 

obras realizadas en África del sur. Su aplicación no tiene apenas 
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limitaciones, excepto en rocas expansivas y fluyentes donde no es 

aconsejable su uso.  

 

• Obtención del índice de RMR  

Para determinar la calidad del macizo rocoso, se divide este en 

dominios estructurales, es decir, en zonas delimitadas por 

discontinuidades geológicas, dentro de los cuales la estructura es 

prácticamente homogénea. La estructura del macizo comprende al 

conjunto de fallas, diaclasas, pliegues y demás características 

geológicas propias de una determinada región. El índice que define 

la clasificación es el denominado RMR (Rock Mass Rating), que 

evalúa la calidad del macizo rocoso a partir de los parámetros 

siguientes: 

 

3.2.1.3 Clasificación de Barton et al. (1974)  

La clasificación geomecánica propuesta por Barton, Lien y Lunde en 

1974 constituye uno de los sistemas más utilizados para la evaluación 

de macizos rocosos en excavaciones subterráneas, especialmente en 

túneles y labores mineras. Este método permite estimar la calidad 

geomecánica del terreno y seleccionar el tipo de sostenimiento más 

adecuado en función de las condiciones estructurales y tensionales de la 

roca. 

 

El sistema se basa en el denominado índice de calidad Q (Tunnelling 

Quality Index), el cual considera seis parámetros fundamentales 

relacionados con las características estructurales, hidrogeológicas y 

geomecánicas del macizo rocoso. Estos parámetros permiten evaluar el 

comportamiento de la roca frente a las excavaciones y estimar su 

estabilidad. 

 

 

                                                                                                           (2) 
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3.2.1.4 Correlaciones entre RMR y Q  

Las clasificaciones geomecánicas RMR (Rock Mass Rating) de 

Bieniawski y Q de Barton et al. son dos de los sistemas más utilizados 

para evaluar la calidad de los macizos rocosos en minería subterránea y 

obras civiles. Debido a que ambas metodologías consideran parámetros 

relacionados con el fracturamiento, las discontinuidades y las 

condiciones geomecánicas de la roca, diversos investigadores han 

desarrollado correlaciones matemáticas que permiten establecer 

equivalencias aproximadas entre ambos índices. 

 

Estas correlaciones resultan de gran utilidad práctica, especialmente 

cuando solo se dispone de información parcial de campo o cuando se 

requiere comparar resultados obtenidos mediante diferentes 

metodologías de clasificación geomecánica. Asimismo, permiten 

facilitar la interpretación del comportamiento del macizo rocoso y 

apoyar el diseño preliminar de sostenimiento y excavaciones 

subterráneas. 

 

De manera general, la relación entre los índices RMR y Q puede 

expresarse mediante la siguiente ecuación:  

 

• RMR = 9 Ln Q + 44 Bieniawski (1976)  

 

• RMR = 13,5 Ln Q + 43 Ruteledge (1978)  

 

• RMR = 12,5 Ln Q + 55,2 Moreno (1980) 

 

• RMR = 10,53 Ln Q + 41,83 Abad et al. (1983) 

 

El valor de Bieniawski corresponde a la media del rango presentado en 

la Figura 5.15. En 2004 este mismo autor ha propuesto una nueva 

correlación que se puede expresar mediante la siguiente fórmula: 

 

                                      RMR = 15 log Q + 50                                                                            (3) 

         

 

    

 

  

   

 

 



- 23 de 135 - 

 

 

3.2.2 Concreto lanzado (shotcrete)  

De acuerdo con (MEZARES, 2022) el shotcrete, según la definición del Instituto 

Americano del Concreto (ACI) es un mortero o concreto que se aplica mediante 

aire comprimido y a alta velocidad sobre una superficie determinada. De manera 

complementaria, la Federación Europea de Productores y Aplicadores de 

Productos Especiales para Estructuras señala que el shotcrete consiste en una 

mezcla homogénea de cemento, agregados y agua, la cual es proyectada 

neumáticamente a través de una boquilla hacia un área previamente definida, con 

el objetivo de formar una masa compacta, densa y adherente. Este método de 

aplicación permite que el material se compacte de forma simultánea durante su 

colocación, logrando un adecuado contacto con la superficie soporte. Los 

principales componentes del concreto lanzado están conformados por el cemento, 

los agregados, el agua y los aditivos, los cuales, al ser proyectados a alta velocidad 

y de manera continua, permiten obtener un sistema de sostenimiento eficiente. 

Asimismo, el concreto lanzado puede aplicarse mediante sistemas de mezcla seca 

o mezcla húmeda, los cuales forman parte de las tecnologías utilizadas en la 

ejecución del shotcrete, adaptándose a las condiciones operativas y técnicas de 

cada proyecto. Los materiales que se utilizan como componentes del concreto 

lanzado son: 

 

a) Aditivos  

b) Cemento  

c) Agregados 

d) Agua 

 

Estos materiales, una vez dosificados y mezclados adecuadamente, son 

proyectados y compactados mediante aire comprimido a una velocidad constante 

y elevada sobre una superficie previamente definida, lo que permite obtener un 

recubrimiento denso y adherente. Este proceso de aplicación garantiza una 

adecuada compactación del concreto lanzado, favoreciendo su desempeño 

mecánico y su capacidad de sostenimiento. Asimismo, la tecnología del concreto 

lanzado comprende dos sistemas principales de mezcla: el sistema de mezcla seca 

y el sistema de mezcla húmeda, los cuales se diferencian por el momento en que 
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se incorpora el agua a la mezcla, pero cumplen el mismo objetivo de proporcionar 

un sostenimiento eficiente y seguro en las labores subterráneas. 

3.2.2.1 Sistema por vía húmeda 

El sistema de aplicación del concreto lanzado por vía húmeda se basa en 

el transporte neumático, a través de tuberías, de una mezcla previamente 

preparada de concreto a la cual se le incorpora un aditivo acelerante con 

el objetivo de inducir un inicio rápido del fraguado. Este procedimiento 

permite que el concreto proyectado se adhiera de manera eficiente a las 

irregularidades de la superficie del macizo rocoso, reduciendo 

significativamente el riesgo de desprendimiento de rocas y, por ende, 

contribuyendo a la prevención de accidentes en las labores subterráneas. 

Durante el proceso de proyección, se logra una aplicación más 

homogénea del material, lo que garantiza una calidad uniforme del 

concreto lanzado. La mezcla es colocada inicialmente en un contenedor 

y posteriormente impulsada mediante una bomba que la proyecta a 

presión a través de una manguera hasta la superficie a tratar. Asimismo, 

se incorpora aire comprimido de forma continua y controlada, con la 

finalidad de incrementar la velocidad de proyección, mejorar la 

compactación del concreto y asegurar una adecuada adherencia sobre 

las superficies irregulares de la mina, obteniéndose un sostenimiento 

más eficiente y duradero. 

 

3.2.2.2 Sistema por vía seca 

En el sistema de concreto lanzado por vía seca, los materiales 

constituyentes del shotcrete, tales como el cemento, los agregados y los 

aditivos en estado seco, son previamente mezclados y depositados en 

una tolva, donde permanecen en constante agitación antes de ser 

proyectados. Según Maldonado (2018), una vez que los materiales se 

encuentran en la tolva, se incorpora aire comprimido a través de un barril 

rotatorio, cuya inyección de aire varía en función del equipo empleado, 

permitiendo que la mezcla seca sea transportada de manera continua a 

lo largo de la manguera de proyección. El agua se adiciona al final de la 

manguera, justo antes de la boquilla de lanzado, donde también se 

incorpora el aditivo acelerante de fragua en forma pulverizada, logrando 

así una adecuada hidratación y una mezcla homogénea de los 
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componentes del concreto lanzado. Este sistema es comúnmente 

utilizado en trabajos de menor volumen o en labores donde el acceso es 

limitado y se dificulta el ingreso de equipos de gran tamaño. Asimismo, 

resulta especialmente conveniente en situaciones donde se requiere una 

alta resistencia inicial, como en el sellado de filtraciones de agua, 

trabajos de impermeabilización o labores de reparación de estructuras 

de concreto, debido a su capacidad para desarrollar rápidamente 

resistencia y adherirse eficazmente a las superficies irregulares del 

macizo rocoso. 

 

Tabla 3 — Diferencias del proceso del shotcrete vía seca y shotcrete vía 

húmeda 

 

FUENTE: Ccahuana, y otros, 2024 

 

3.2.2.3 Materiales  

a) Cemento 

Según (Leon, 2024) el cemento es un material aglomerante de 

textura fina y color gris que, al entrar en contacto con el agua, forma 

una pasta homogénea capaz de endurecer y desarrollar propiedades 

de resistencia y adherencia, perteneciendo al grupo de los 

aglomerantes hidráulicos. Su proceso de fabricación se origina a 

partir de una materia prima compuesta principalmente por calizas, 
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arcillas o una combinación de ambas, las cuales son sometidas a un 

proceso de molienda y posteriormente calcinadas en hornos 

verticales o rotatorios a temperaturas aproximadas entre 1400 °C y 

1450 °C, dando como resultado el clinker. Este producto es luego 

molido finamente y mezclado con aproximadamente un 5 % de yeso, 

obteniéndose el cemento comercial. Actualmente, el cemento 

constituye uno de los materiales más utilizados en la industria de la 

construcción, ya que forma parte esencial del concreto, material que 

se caracteriza por su elevada resistencia, durabilidad y versatilidad, 

permitiendo su aplicación en diversas formas y estructuras, tanto en 

superficie como en labores subterráneas. 

 

b) Agregado  

Se denomina agregado al conjunto de materiales granulares, como 

arena, grava o roca chancada, que conforman uno de los 

componentes principales del concreto, actuando como elementos 

pasivos que son cohesionados por la pasta de cemento. De acuerdo 

con la norma ASTM C-125, los agregados comprenden toda materia 

granular natural o artificial utilizada en combinación con un material 

cementante para la elaboración de morteros o concretos hidráulicos. 

Generalmente, los agregados representan entre el 60 % y 75 % del 

volumen total del concreto y entre el 70 % y 85 % de su peso, 

influyendo de manera significativa en la trabajabilidad de la mezcla 

fresca, la resistencia del concreto endurecido y los costos de 

producción. Desde el punto de vista económico, resulta conveniente 

emplear mezclas con un mayor contenido de agregados y una menor 

proporción de cemento, siempre que se mantenga un equilibrio 

adecuado que garantice la calidad y resistencia del concreto. Las 

propiedades de los agregados dependen fundamentalmente del tipo 

de roca madre y del proceso mediante el cual esta ha sido 

transformada. Según el tamaño de sus partículas, se clasifican en 

agregados finos, que pasan el tamiz de 3/8 de pulgada y se retienen 

en la malla N° 200, siendo la arena el ejemplo más común, y 

agregados gruesos, que se retienen en el tamiz N° 4, los cuales 

incluyen la grava y la roca chancada. 
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c) Agua  

El agua es un componente esencial en la elaboración del concreto 

lanzado, ya que influye directamente en la resistencia, durabilidad, 

adherencia y comportamiento del concreto endurecido. El agua 

utilizada, incluyendo la humedad contenida en los agregados, debe 

ser limpia y libre de sustancias nocivas como aceites, ácidos, sales, 

álcalis o materia orgánica, que puedan afectar negativamente las 

propiedades del concreto o provocar corrosión en los elementos de 

refuerzo. El agua cumple dos funciones principales: por un lado, 

participa en la hidratación del cemento durante la preparación de la 

mezcla, y por otro, es empleada en el proceso de curado para 

favorecer el desarrollo continuo de la resistencia. Se distingue entre 

el agua de uso interno, empleada en la mezcla, y el agua de uso 

externo, utilizada para el curado; sin embargo, se recomienda que 

ambas posean la misma calidad, a fin de evitar alteraciones en el 

desempeño del concreto y garantizar condiciones óptimas de 

resistencia y durabilidad. 

 

d) Aditivos  

Los aditivos son productos orgánicos o inorgánicos que se 

incorporan al concreto antes, durante o después del amasado, en 

proporciones que generalmente no superan el 5 % del peso del 

cemento, con el propósito de modificar o mejorar determinadas 

propiedades del concreto en estado fresco o endurecido. Estos 

pueden ser solubles en agua y su dosificación se establece en función 

del peso del cemento, considerando su interacción con la relación 

agua-cemento. En el concreto lanzado, los aditivos desempeñan un 

rol fundamental, ya que permiten optimizar la trabajabilidad, la 

adherencia, la resistencia temprana y la durabilidad del material. Es 

indispensable que los aditivos sean previamente ensayados y 

cumplan con las especificaciones establecidas en las normas ASTM 

correspondientes. En el proceso de shotcrete, el aditivo más utilizado 

es el acelerante de fragua, el cual permite obtener un rápido 

endurecimiento inicial y una adecuada adherencia del concreto 

proyectado sobre el sustrato. Los primeros acelerantes fueron 
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formulados a base de cloruro de calcio (CaCl₂); sin embargo, su uso 

fue restringido debido a su efecto corrosivo sobre el acero. 

Posteriormente, se desarrollaron acelerantes a base de silicatos y 

aluminatos, los cuales, si bien no generan corrosión, presentan 

elevados niveles de alcalinidad que pueden resultar perjudiciales 

para la salud y el medio ambiente. En la actualidad, se han 

desarrollado acelerantes de fragua libres de álcalis y no cáusticos, 

los cuales reducen significativamente los impactos ambientales y los 

riesgos para el personal. Asimismo, los aditivos plastificantes y 

superplastificantes, también conocidos como reductores de agua, se 

emplean para mejorar la trabajabilidad del concreto sin necesidad de 

aumentar la relación agua-cemento, permitiendo así obtener mezclas 

más resistentes, bombeables y con mejores condiciones de 

colocación.   

 

FUENTE: Leon, 2024 

Figura 2 — Aditivos superplastificantes 
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FUENTE: Leon, 2024 

Figura 3 — Aditivos superplastificantes 

3.2.3 Sostenimiento  

De acuerdo con (Acevedo, y otros, 2019) el sostenimiento en minería subterránea 

comprende el conjunto de métodos, técnicas y sistemas empleados con el 

propósito de mantener la estabilidad de las excavaciones, asegurando tanto la 

protección del personal como la conservación de las infraestructuras mineras. Este 

proceso es fundamental, ya que las labores subterráneas implican la excavación y 

remoción de importantes volúmenes de roca, lo que altera el equilibrio natural del 

macizo rocoso y puede generar condiciones de inestabilidad. 

Estas modificaciones incrementan el riesgo de eventos como desprendimientos de 

rocas, movimientos de bloques y, en casos más severos, colapsos parciales o 

totales de las labores. Frente a ello, el sostenimiento adquiere un rol clave para 

garantizar que estructuras como túneles, rampas y galerías permanezcan estables, 

seguras y operativas a lo largo de su vida útil, permitiendo la continuidad de las 

actividades mineras en condiciones controladas. 

 

Asimismo, el diseño y selección de un sistema de sostenimiento adecuado no solo 

debe basarse en las características geomecánicas del macizo rocoso, sino también 

considerar criterios técnicos y económicos. De esta manera, se busca optimizar 

los costos operativos, mejorar la durabilidad de las excavaciones y contribuir a la 

eficiencia y sostenibilidad integral de la operación minera subterránea. 
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3.2.3.1 Tipos de sostenimiento 

En la minería subterránea, el sostenimiento constituye un elemento 

clave para garantizar la estabilidad de las excavaciones y la seguridad 

de los trabajadores. De acuerdo con su forma de interacción con el 

macizo rocoso y el mecanismo mediante el cual contribuyen a mantener 

la estabilidad, los sistemas de sostenimiento se clasifican principalmente 

en sostenimiento pasivo y sostenimiento activo. 

 

• Sostenimiento pasivo 

Este tipo de sostenimiento se caracteriza por no ejercer una acción 

directa o inmediata sobre el macizo rocoso, sino por apoyarse en la 

resistencia propia del material utilizado y en la capacidad natural 

de la roca para mantenerse estable. Su función principal es actuar 

como un refuerzo complementario, ayudando a redistribuir los 

esfuerzos y a controlar desprendimientos localizados de roca. 

 

Entre los sistemas más comunes de sostenimiento pasivo se 

encuentran los pernos de anclaje, que permiten fijar bloques 

inestables al macizo principal, así como las mallas metálicas, cuya 

función es contener fragmentos pequeños y evitar la caída de 

material suelto. Generalmente, este tipo de sostenimiento se aplica 

en macizos rocosos de calidad media a buena, donde la roca 

presenta una adecuada capacidad de auto estabilidad. 

 

• Sostenimiento activo 

A diferencia del sostenimiento pasivo, el sostenimiento activo 

actúa directamente sobre el macizo rocoso, generando fuerzas 

adicionales de confinamiento o presión que permiten controlar los 

desplazamientos y deformaciones de la roca. Este tipo de 

sostenimiento se emplea cuando el macizo presenta baja 

resistencia, alta fracturación o una marcada tendencia a la 

inestabilidad. 

 

Entre los ejemplos más representativos se incluyen los pernos 

expansivos con sistemas de resorte, que ejercen presión continua 
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contra la roca, las cementaciones o inyecciones, que consolidan 

zonas fracturadas mediante materiales de relleno, y los sistemas 

hidráulicos, capaces de aplicar presión constante para mantener la 

estabilidad de la excavación. El sostenimiento activo es 

especialmente utilizado en zonas críticas o de alto riesgo, donde 

resulta indispensable una intervención directa para prevenir 

derrumbes o colapsos. 

 

3.2.3.2 Métodos comunes de sostenimiento 

En minería subterránea se utilizan diversos métodos de sostenimiento 

con la finalidad de asegurar la estabilidad de las excavaciones y proteger 

la integridad de los trabajadores. La elección del método adecuado 

depende de factores como las condiciones geomecánicas del macizo 

rocoso, el tipo y diseño de la labor minera, así como el nivel de riesgo 

asociado a posibles desprendimientos. Entre los métodos más empleados 

se encuentran los siguientes: 

 

• Pernos de anclaje o de perforación 

Son elementos que se instalan dentro de la roca mediante 

perforaciones, cuya función es fijar bloques inestables y mejorar la 

cohesión del macizo rocoso. Actúan como un refuerzo interno que 

limita el desplazamiento de fragmentos y aumenta la capacidad 

resistente del terreno. Generalmente están fabricados en acero de alta 

resistencia o materiales compuestos, y suelen utilizarse de manera 

complementaria con otros sistemas de sostenimiento. 

 

• Mallas metálicas 

Corresponden a estructuras flexibles que se colocan en las paredes y 

el techo de las excavaciones, fijándose mediante pernos o anclajes. 

Su principal función es retener fragmentos sueltos de roca, evitando 

su caída y reduciendo el riesgo para el personal. Este método se 

emplea comúnmente como complemento de los pernos de anclaje 

para incrementar el nivel de seguridad. 
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• Soportes de acero o metálicos 

Se aplican principalmente en zonas donde el macizo rocoso presenta 

condiciones de alta inestabilidad. Incluyen elementos como arcos o 

estructuras metálicas que sostienen directamente el peso de la roca, 

transfiriendo las cargas hacia puntos de apoyo más seguros. Su uso 

es frecuente en labores de gran sección o en áreas críticas con baja 

capacidad de auto estabilidad. 

 

• Hormigón proyectado (shotcrete) 

Consiste en la proyección de concreto a alta presión sobre las 

superficies de la excavación, formando una capa continua que 

refuerza el macizo y previene desprendimientos. En función de las 

condiciones geológicas, el shotcrete puede ser reforzado con fibras 

de acero, fibras sintéticas o mallas metálicas, lo que incrementa su 

resistencia y durabilidad. Es uno de los métodos más versátiles y 

ampliamente utilizados en minería subterránea. 

 

• Barras y anclajes de resorte 

Son sistemas diseñados para absorber energía en zonas sometidas a 

elevadas tensiones o donde se prevén movimientos repentinos del 

macizo rocoso. Su capacidad de deformación controlada permite 

mantener la estabilidad de la excavación frente a esfuerzos 

dinámicos, siendo especialmente útiles en minas con alta presión o 

actividad sísmica. 

 

• Mantos o envolventes de polímeros 

En determinadas situaciones se utilizan láminas o envolventes de 

polímeros reforzados que actúan como una barrera protectora, 

evitando la caída de fragmentos sueltos. Este tipo de sostenimiento 

se aplica de manera puntual, ya sea como refuerzo adicional o 

cuando no es viable el uso de mallas metálicas tradicionales. 

 

3.2.3.3 Factores a considerar en el sostenimiento 

La elección y correcta implementación de un sistema de sostenimiento 

en minería subterránea no responde a un criterio único, sino que está 
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condicionada por diversas variables de carácter técnico y operativo. 

Entre los factores más relevantes que deben analizarse se encuentran los 

siguientes: 

• Condiciones geomecánicas del macizo rocoso 

Las propiedades del macizo, tales como su calidad, nivel de 

fracturamiento, presencia de fallas, zonas alteradas y su clasificación 

geomecánica (RMR, Q de Barton, entre otras), influyen 

directamente en el tipo de sostenimiento requerido. Cuanto menor 

sea la competencia de la roca o mayor su grado de inestabilidad, será 

indispensable aplicar sistemas de soporte más resistentes y de 

instalación inmediata. 

 

• Tipo de excavación 

El sistema de sostenimiento varía según la naturaleza y dimensiones 

de la labor minera. En excavaciones de sección reducida, como 

galerías, pueden emplearse pernos y mallas; mientras que en rampas, 

túneles principales o cámaras de explotación se requieren métodos 

de mayor capacidad, como concreto lanzado reforzado o estructuras 

metálicas. Asimismo, la forma y geometría de la excavación 

condicionan la distribución de esfuerzos y, por tanto, el tipo de 

soporte más eficiente. 

 

• Evolución de la excavación 

Durante el avance de las labores, el estado tensional del macizo 

rocoso puede cambiar debido a la redistribución de esfuerzos. Esta 

situación demanda un seguimiento continuo de las condiciones del 

terreno y, en muchos casos, la incorporación de refuerzos 

adicionales o la combinación de distintos sistemas de sostenimiento. 

Por ello, resulta clave que el sistema seleccionado sea flexible y 

permita adaptarse a las condiciones cambiantes a lo largo del tiempo. 

 

• Seguridad y normativas aplicables 

Todo sistema de sostenimiento debe ajustarse a la normativa minera 

y a los estándares técnicos nacionales e internacionales establecidos. 

El cumplimiento de estas disposiciones asegura no solo la protección 
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del personal, sino también la estabilidad de las excavaciones y la 

continuidad segura y sostenible de las operaciones mineras. 

 

3.2.4 Costos unitarios 

3.2.4.1 Estructura de costos en minería 

La estructura de costos en la actividad minera es un elemento clave para 

una adecuada administración económica, pues permite reconocer, 

supervisar y mejorar el uso de los recursos empleados en cada etapa del 

proceso productivo. Dicho proceso comprende desde las actividades 

iniciales de exploración hasta la etapa final de comercialización del 

mineral, incluyendo fases fundamentales como el desarrollo, la 

explotación y el procesamiento. 

 

Dentro de esta estructura se consideran los siguientes componentes 

principales: 

 

• Costos de desarrollo y construcción: Corresponden a la 

habilitación de accesos, galerías y rampas, así como a la 

construcción de infraestructura complementaria como plantas, 

talleres, polvorines y campamentos. También consideran la 

adquisición, instalación y puesta en operación de equipos y 

maquinaria necesarios para iniciar la explotación. 

 

• Costos operativos: Comprenden los gastos directamente asociados 

a la producción minera, tales como perforación, voladura, carguío, 

transporte, ventilación, tratamiento del mineral y pago de mano de 

obra. Estos costos suelen representar una de las mayores 

proporciones dentro del presupuesto total de la operación. 

 

• Costos de mantenimiento: Están relacionados con las actividades 

de mantenimiento preventivo y correctivo de equipos e 

infraestructura. Una gestión eficiente de estos costos es fundamental 

para reducir fallas, evitar interrupciones imprevistas y extender la 

vida útil de los activos. 
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• Costos financieros: Incluyen los intereses por financiamientos, 

amortizaciones, seguros y obligaciones tributarias vinculadas a la 

operación minera, los cuales influyen de manera directa en la 

rentabilidad del proyecto. 

 

• Costos ambientales: Han cobrado mayor importancia debido a las 

exigencias de la normativa ambiental vigente. Abarcan la gestión de 

residuos, el control de emisiones, el monitoreo ambiental, los planes 

de cierre y las acciones de recuperación de áreas intervenidas. 

 

• Costos de comercialización y logística: Consideran el transporte 

del mineral o concentrado hacia plantas de beneficio o mercados de 

destino, el almacenamiento, los trámites administrativos y 

aduaneros, así como la distribución. Estos costos son determinantes 

para la competitividad y el acceso a los mercados nacionales e 

internacionales. 

 

Asimismo, es esencial diferenciar entre: 

• Costos fijos, que se mantienen prácticamente constantes 

independientemente del nivel de producción, como la depreciación 

de equipos o los sueldos del personal administrativo y de 

supervisión. 

 

• Costos variables, que varían según la intensidad de la operación, 

incluyendo el consumo de energía, explosivos, reactivos, repuestos 

y otros insumos directamente relacionados con el volumen de 

producción. 

 

3.2.4.2 Costos unitarios en operaciones mineras 

Según (Mamani, 2024). Los costos unitarios son un indicador clave para 

evaluar la eficiencia y la rentabilidad de las operaciones mineras, ya que 

representan el gasto requerido para extraer o procesar cada unidad de 

mineral. Este indicador permite a la empresa medir su desempeño 

operativo y apoyar la toma de decisiones estratégicas orientadas a la 
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optimización de recursos, el fortalecimiento de la competitividad y la 

sostenibilidad en el largo plazo. 

 

Los costos unitarios se desglosan principalmente en las siguientes 

categorías: 

 

• Costos de extracción: Incluyen el conjunto de actividades necesarias 

para la obtención del mineral, tales como perforación, voladura, 

carguío y transporte. Estos costos están influenciados por factores 

como la dureza y la estructura del macizo rocoso, la profundidad de 

la operación y la tecnología empleada. Asimismo, el costo de acarreo 

depende de la distancia y del volumen de material movilizado, lo 

cual incide directamente en la eficiencia operativa. 

 

• Costos de procesamiento: Corresponden a los gastos vinculados al 

tratamiento y concentración del mineral, como el consumo de 

reactivos, energía y agua, además del mantenimiento de los equipos 

utilizados en procesos de trituración, molienda, flotación o 

cianuración. La eficiencia de estos procesos y la calidad del mineral 

influyen de manera directa en el costo final por unidad procesada. 

 

• Costos administrativos y operativos: Comprenden los desembolsos 

asociados al personal, incluyendo remuneraciones, beneficios 

sociales, transporte y seguridad industrial. También consideran el 

mantenimiento de maquinaria y equipos, así como la 

implementación de medidas destinadas a garantizar la seguridad y la 

calidad en todas las etapas de la operación minera. Estos costos 

resultan indispensables para asegurar la continuidad operativa con 

adecuados niveles de productividad y seguridad. 

 

• Costos financieros y ambientales: Abarcan los pagos por intereses 

y amortización de obligaciones financieras, así como las inversiones 

requeridas para la gestión ambiental. Esto incluye el manejo y 

tratamiento de residuos, la gestión de aguas, la rehabilitación de 

áreas intervenidas y el cumplimiento de la normativa ambiental 
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vigente. Estos costos influyen tanto en la rentabilidad del proyecto 

como en su sostenibilidad y aceptación social a largo plazo. 

 

3.3 Marco conceptual 

• Split set   

El Split Set es un elemento de estabilización conformado por un tubo de acero con 

una ranura longitudinal, diseñado con un extremo cónico que facilita su introducción 

en el taladro perforado. En el extremo opuesto cuenta con una brida anular soldada, 

cuya función es sostener la placa de apoyo, contribuyendo así a la estabilidad del 

macizo rocoso (Torres, y otros, 2023). 

 

• Shotcrete  

El shotcrete se ha consolidado como uno de los principales sistemas de sostenimiento 

en minería subterránea. En los últimos años se ha demostrado que es un método de 

aplicación sencilla, que actúa directamente sobre la superficie excavada y puede 

reemplazar a sistemas pasivos de sostenimiento con menores costos. Su uso continuo 

ha permitido el desarrollo e implementación de tecnologías más avanzadas para su 

transporte y aplicación, mejorando su eficiencia operativa (Aguilar, 2018). 

 

• Capa 

Se define como el espesor de shotcrete ya fraguado, el cual se obtiene mediante la 

superposición de varias pasadas sucesivas de la boquilla durante el proceso de 

aplicación (Leon, 2024). 

 

• Costos 

Los costos representan un componente clave en cualquier actividad industrial, 

adquiriendo mayor importancia en sectores como la minería y la metalurgia, donde 

las inversiones iniciales y los gastos operativos suelen ser elevados. El análisis 

detallado de la estructura de costos resulta fundamental para evaluar la rentabilidad 

de las operaciones y sustentar decisiones estratégicas. Una adecuada gestión de 

costos permite detectar oportunidades de mejora, optimizar procesos productivos, 

ajustar procedimientos operativos y maximizar la eficiencia económica (Ciro, 2014). 
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• Sostenimiento 

El sostenimiento en minería subterránea es esencial debido a que las labores se 

desarrollan en espacios vacíos generados por la extracción del mineral, los cuales 

pueden presentar condiciones de inestabilidad. Para garantizar áreas de trabajo 

seguras, es necesario redistribuir las fuerzas que actúan entre la excavación y el 

macizo rocoso mediante la instalación oportuna de sistemas de refuerzo adecuados. 

La elección del sostenimiento debe considerar las características geológicas y 

geomecánicas del terreno, como el tipo de roca, su resistencia, la presencia de fallas, 

fracturas, humedad y presiones geo estáticas. Un diseño y control apropiados del 

sostenimiento permiten prevenir colapsos, reducir accidentes y optimizar la 

continuidad y eficiencia de las operaciones subterráneas (Quilca, 2004). 

 

• Concreto proyectado 

Material constituido por cemento, agua y agregados, que se aplica mediante 

proyección neumática sobre superficies subterráneas con el fin de asegurar la 

estabilidad de túneles, galerías y otras excavaciones mineras. 

 

• Rebote 

Se expresa generalmente en porcentaje y corresponde a la fracción de la mezcla de 

shotcrete que no se adhiere a la superficie de aplicación durante el proceso de 

proyección, perdiéndose en las paredes, la corona o el piso de la labor subterránea 

(Leon, 2024). 

 

• Tiempo de fragua 

Es el intervalo necesario para que el concreto pase de un estado plástico a uno rígido, 

siendo un factor determinante para la seguridad, estabilidad y continuidad de las 

labores mineras. 

 

• Aditivos acelerantes 

Son sustancias químicas añadidas al concreto proyectado con el objetivo de disminuir 

el tiempo de fragua, mejorando su comportamiento y desempeño en condiciones 

propias de ambientes subterráneos. 
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• Shotcrete vía húmeda 

Sistema de aplicación del concreto proyectado en el cual la mezcla de cemento, 

agregados y agua se prepara previamente antes de ser transportada y proyectada en 

el frente de trabajo (Ccahuana, y otros, 2024). 

 

• Shotcrete por vía seca 

Método en el que el cemento y los agregados se dosifican y mezclan en seco, 

incorporándose el agua recién en la boquilla de proyección al momento de la 

aplicación (Ccahuana, y otros, 2024). 

 

• Innovaciones tecnológicas 

Se refieren a la incorporación de equipos modernos y técnicas avanzadas, como 

robots de proyección y sistemas de monitoreo en tiempo real, orientados a mejorar la 

calidad, eficiencia y control del concreto proyectado en minería subterránea. 
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4 CAPÍTULO IV 

METODOLOGÍA 

 

4.1 Tipo y nivel de investigación 

La investigación se desarrolló bajo un enfoque cuantitativo, el cual, de acuerdo con 

Medina et al. (2019), se caracteriza por el uso sistemático de datos numéricos y resultados 

obtenidos a partir de distintos análisis estadísticos. En este estudio se formularon 

hipótesis, se recolectaron datos y estos fueron procesados mediante herramientas 

estadísticas, lo que permitió sustentar la toma de decisiones orientadas a la optimización 

de los procesos evaluados en función de los objetivos planteados. 

 

Asimismo, la investigación corresponde a un tipo aplicativo, ya que, según Tomasada et 

al. (2015), este tipo de estudios se orienta a la aplicación práctica de conocimientos y 

herramientas existentes, utilizando información obtenida de manera directa en el campo. 

En ese sentido, se emplearon modelos matemáticos previamente desarrollados para la 

optimización del Tiempo de Fragua del Concreto Lanzado, los cuales fueron evaluados y 

contrastados en el presente estudio, seleccionando el modelo más adecuado según las 

características del macizo rocoso de la labor analizada. 

 

4.2 Diseño de la investigación 

El diseño de la investigación es de tipo descriptivo, ya que se orienta a detallar y 

caracterizar las actividades que se desarrollan en el proceso de sostenimiento de labores 

permanentes, permitiendo describir sus condiciones, procedimientos y características tal 

como se presentan en el contexto de estudio. Este enfoque facilita la comprensión del 

comportamiento de las variables involucradas sin intervenir ni modificar el entorno 

operativo. 

 

4.3 Descripción ética de la investigación  

La presente investigación se llevó a cabo respetando los lineamientos establecidos en la 

Guía de Elaboración de Tesis de Investigación de la Universidad Nacional Micaela 

Bastidas de Apurímac. La información recolectada mediante los instrumentos de 
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investigación fue utilizada garantizando en todo momento el anonimato y la 

confidencialidad de los trabajadores que conformaron la muestra de estudio. 

 

Las ideas, conceptos y aportes de otros autores que sirvieron como sustento teórico y 

metodológico fueron debidamente citados, empleando la norma ISO 690, asegurando así 

el respeto a la propiedad intelectual. La investigación tuvo fines estrictamente 

académicos, y su originalidad fue verificada mediante el software Urkund, obteniéndose 

un porcentaje de similitud inferior al 25 %, en cumplimiento de las exigencias 

institucionales. Finalmente, se declara que los datos obtenidos a través de los 

instrumentos de investigación son verídicos y no han sido modificados ni alterados en 

beneficio del investigador. 

 

4.4 Población y muestra 

4.4.1 Población 

La población de la presente investigación está constituida por las labores 

permanentes de la Unidad Minera Inmaculada, específicamente aquellas donde se 

aplica el concreto lanzado (shotcrete) como sistema de sostenimiento. Estas 

labores representan el conjunto total de frentes en los que se desarrollan procesos 

de aplicación y control del tiempo de fragua del concreto proyectado, bajo 

condiciones operativas y geomecánicas similares, y sobre las cuales se orientan 

los objetivos del estudio. 

 

4.4.2 Muestra 

La muestra fue seleccionada mediante un muestreo no probabilístico por 

conveniencia, considerando la rampa 5000 positiva que es representativa de las 

labores permanentes donde se ejecuta el proceso de aplicación y fragua del 

concreto lanzado. Está cortada fue elegida debido a la accesibilidad de 

información, la continuidad del proceso operativo y la disponibilidad de datos 

técnicos necesarios para el análisis. La muestra permitió evaluar de manera directa 

el comportamiento del tiempo de fragua del shotcrete y su incidencia en la 

seguridad y eficiencia del sostenimiento, siendo coherente con los objetivos y 

resultados de la investigación. 
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4.5 Procedimiento  

El procedimiento de la presente investigación se desarrolló de forma ordenada y 

sistemática, con el propósito de describir el comportamiento del tiempo de fragua del 

concreto lanzado y su incidencia en los costos operativos del ciclo de minado en las 

labores de producción de la Mina Inmaculada, ubicada en la región Ayacucho. El estudio 

se centró en la observación, registro y análisis de las condiciones reales en las que se 

aplica el sostenimiento con shotcrete, sin modificar los procesos operativos habituales de 

la unidad minera. 

 

En una primera etapa, se realizó la identificación de las principales actividades del ciclo 

de minado relacionadas con el sostenimiento, tales como perforación, voladura, 

aplicación del concreto lanzado, tiempo de fragua y habilitación de las labores. Estas 

actividades fueron descritas considerando su secuencia operativa y su influencia en la 

continuidad de los trabajos productivos. De manera paralela, se efectuó una revisión de 

literatura técnica especializada vinculada al uso del shotcrete en minería subterránea y a 

los tiempos de fragua del concreto proyectado. 

 

Posteriormente, se llevó a cabo la recolección de información en campo, mediante el 

registro de tiempos de fragua del concreto lanzado, avances diarios de las labores y costos 

asociados al sostenimiento. Estos datos fueron obtenidos a partir de reportes operativos, 

registros de producción y observaciones directas realizadas durante el desarrollo normal 

de las labores de minado, lo que permitió establecer una descripción del desempeño 

operativo del shotcrete en condiciones reales. 

 

Asimismo, se realizó la descripción de las condiciones geomecánicas del macizo rocoso 

en las zonas evaluadas, específicamente en el tajo (+) 5000, considerando aspectos como 

el tipo de roca, grado de fracturamiento y necesidad de sostenimiento inmediato. Esta 

información fue obtenida a partir de mapeos geológicos, observaciones en campo y 

documentación técnica existente, permitiendo contextualizar la aplicación del concreto 

lanzado dentro de las condiciones propias del yacimiento. 

 

Como parte del procedimiento, se efectuó la descripción comparativa de los tiempos de 

fragua observados durante la aplicación del concreto lanzado utilizando los aditivos 

acelerantes MasterRoc SA 160 y MasterRoc SA 193. Para ello, se registraron los tiempos 

de endurecimiento inicial y la habilitación de las labores posteriores a la aplicación del 
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shotcrete, tanto en pruebas de laboratorio como en condiciones operativas de campo, sin 

alterar las dosificaciones establecidas por la operación. 

 

Adicionalmente, se describieron las características del diseño del shotcrete empleado, 

considerando la dosificación de los materiales, las propiedades de la arena Sorani y las 

condiciones ambientales presentes durante su aplicación. Esta descripción permitió 

identificar las variaciones observadas en el tiempo de fragua y su efecto en la 

programación de las actividades del ciclo de minado. 

 

Finalmente, se realizó la descripción de la disponibilidad mecánica de los equipos 

involucrados en el proceso de aplicación del concreto lanzado, tales como equipos 

lanzadores, mixers y equipos auxiliares. Se analizaron los tiempos operativos y de 

inactividad registrados, con el fin de identificar su influencia en la continuidad del 

sostenimiento y en los costos operativos asociados. 

 

El desarrollo de este procedimiento permitió describir de manera integral el 

comportamiento del tiempo de fragua del concreto lanzado y su relación con los costos 

operativos, proporcionando información relevante para la toma de decisiones orientadas 

a mejorar la eficiencia del sostenimiento en las labores de producción de la Mina 

Inmaculada. 

 

4.6 Técnica e instrumentos 

La presente investigación empleó técnicas propias del enfoque cuantitativo y del nivel 

descriptivo, orientadas a la recopilación, medición y análisis de datos objetivos 

relacionados con el proceso de sostenimiento mediante concreto lanzado en labores de 

producción minera. Estas técnicas permitieron describir de manera sistemática las 

características del tiempo de fragua del shotcrete y su comportamiento operativo dentro 

del ciclo de minado. 

 

Como técnica principal se utilizó la observación directa, aplicada durante las actividades 

de sostenimiento en campo, lo que permitió registrar de forma objetiva los tiempos de 

fragua, las condiciones de aplicación del concreto proyectado y la secuencia operativa del 

ciclo de minado. Esta observación se realizó de manera estructurada, considerando 

criterios previamente definidos para garantizar la consistencia de la información 

recolectada. 
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Asimismo, se empleó la revisión documental, mediante el análisis de reportes técnicos, 

partes diarios de operación, registros de costos, hojas de control de sostenimiento y 

documentos internos de la unidad minera. Esta técnica permitió obtener información 

cuantificable relacionada con costos operativos, consumo de materiales, tiempos de 

operación y desempeño de los aditivos acelerantes utilizados en el concreto lanzado. 

 

Complementariamente, se aplicó la medición directa, como técnica cuantitativa, para el 

registro de variables numéricas tales como tiempos de fragua, volúmenes de concreto 

proyectado y costos unitarios asociados al sostenimiento. Los datos obtenidos fueron 

organizados en tablas y posteriormente analizados mediante procedimientos estadísticos 

descriptivos, permitiendo identificar tendencias, promedios y comparaciones entre las 

condiciones evaluadas. 

 

El uso conjunto de estas técnicas facilitó la descripción objetiva del fenómeno de estudio, 

asegurando la confiabilidad de los datos y permitiendo cumplir con los objetivos 

planteados dentro de un enfoque descriptivo y cuantitativo.  
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5 CAPÍTULO V 

RESULTADOS Y DISCUSIONES 

 

5.1 Resultados 

5.1.1 Características mecánicas del concreto lanzado 

a) Granulometría 

Es necesario que se lleve un control minucioso de la granulometría del 

agregado, así la gradación se encuentre dentro de los parámetros de la 

gradación N° 2 en agregado fino (Seco). 

 

Tabla 4 — Control de la granulometría del agregado 

Aberturas Tamices % % % Pasante Acumulado 

mm ASTM Min Max 19/10 20/10 21/10 22/10 23/10 24/10 25/10 

0,5 ½” 100 100 99,7 99,4 100 99,6 99,2 99,8 99,7 

0,375 3/8” 90 100 97,0 96,4 9,7 96,7 95,1 976 97,6 

0,187 #4 70 85 78,4 77,1 76.9 77,5 77,2 79,9 80,5 

0,0937 #8 50 70 60,6 59,0 58,3 58,8 58,7 59,5 61,4 

0,0469 #16 35 55 42,3 44,2 44,0 43,3 73,3 44,2 45,5 

0,0234 #30 20 35 28,4 30,2 27,6 29,0 28,8 30,1 30,7 

0,0117 #50 8 20 15,0 17,7 14,0 14,6 15,8 16,9 17,9 

0,0059 #100 2 10 3,0 4,7 2,8 3,1 3,4 4,4 4,6 

0,00 Fondo 0 0 0,0 0,0 0,0 0.0 0,0 0,0 0,0 

 

La desviación y/o inclinación de la curva granulométrica hacia el parámetro 

grueso repercutirá en la segregación y exudación de la mezcla, así mismo 

aumentará el desperdicio del volumen de concreto por el exceso de rebote y 

deficiente compactación al momento del lanzado en el sustrato. 

La desviación y/o inclinación de la curva granulométrica hacia el parámetro 

fino repercutirá en un incremento de material cementicio en el diseño, 

incremento de los aditivos plastificantes, así mismo es más propenso a la 

fisuración del shotcrete lanzado por exceso de finos y baja resistencia del 

concreto. 
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Figura 4 — Grafico del comportamiento de la granulometría a 7 días 

 

b) Determinación del % malla #200 teniendo como muestra representativa 

7 días                  

Tabla 5 — Determinación del % malla #200 teniendo como muestra representativa 

7 días 

 

ITEM 

Prueba 

N°1 

Prueba 

N°2 

Prueba 

N°3 

Prueba 

N°4 

Prueba 

N°5 

Prueba 

N°6 

Prueba 

N°7 

19/10 20/10 21/10 22/10 23/10 24/10 25/10 

Peso de tara (g) 1030,3 1030,3 1047,1 1020,2 1020,1 1019,8 1020,1 

Peso de muestra seca (g) 1931,0 2010,7 1971,7 1899,1 2051,0 1891,6 2051,0 

Peso de muestra después 

del lavado seca (g) 

1886,1 1962,6 1925,6 1857,6 2001,6 1849,7 2001,6 

% malla 200 4,9 4,9 4,9 4,7 4,8 4,8 4,7 

FUENTE: Elaboración propia. 

 

Fórmula para determinar el % malla #200 

 

%𝑀𝑎𝑙𝑙𝑎 200 =
(𝐸−𝐹)

(𝐸−𝐷)
× 100                                                        (4) 

donde 

D es el peso de tara (g); 

E es el peso de muestra seca (g); 

   F es el peso de la muestra después del lavado y seco (g); 
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Desarrollo: 

• Prueba N° 1 

%𝑀𝑎𝑙𝑙𝑎 200 =
(1931,0 − 1886,1)

(1931,0 − 1030,3)
× 100 

 

%𝑀𝑎𝑙𝑙𝑎 200 =
(44,9)

(900,7)
× 100 

 

%𝑀𝑎𝑙𝑙𝑎 200 = 4,9 % 

 

• Prueba N° 2 

%𝑀𝑎𝑙𝑙𝑎 200 =
(2010,7 − 1962,6)

(2010,7 − 1030,3)
× 100 

 

%𝑀𝑎𝑙𝑙𝑎 200 =
(48,1)

(980,4)
× 100 

 

%𝑀𝑎𝑙𝑙𝑎 200 = 4,9 % 

 

• Prueba N° 3 

%𝑀𝑎𝑙𝑙𝑎 200 =
(1971,7 − 1925,6)

(1971,7 − 1047,1)
× 100 

 

%𝑀𝑎𝑙𝑙𝑎 200 =
(46,1)

(924,6)
× 100 

 

%𝑀𝑎𝑙𝑙𝑎 200 = 4,9 % 

 

 

• Prueba N° 4 

%𝑀𝑎𝑙𝑙𝑎 200 =
(1899,1 − 1857,6)

(1899,1 − 1020,2)
× 100 

 

%𝑀𝑎𝑙𝑙𝑎 200 =
(41,5)

(878,9)
× 100 
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%𝑀𝑎𝑙𝑙𝑎 200 = 4,7 % 

• Prueba N° 5 

%𝑀𝑎𝑙𝑙𝑎 200 =
(2051,0 − 2001,6)

(2051,0 − 1020,1)
× 100 

 

%𝑀𝑎𝑙𝑙𝑎 200 =
(49,4)

(1030,9)
× 100 

 

%𝑀𝑎𝑙𝑙𝑎 200 = 4,8 % 

 

 

• Prueba N° 6 

%𝑀𝑎𝑙𝑙𝑎 200 =
(1891,6 − 1849,7)

(1891,6 − 1019,8)
× 100 

 

%𝑀𝑎𝑙𝑙𝑎 200 =
(42,0)

(871,8)
× 100 

 

%𝑀𝑎𝑙𝑙𝑎 200 = 4,8 % 

 

• Prueba N° 7 

%𝑀𝑎𝑙𝑙𝑎 200 =
(2051,0 − 2001,6)

(2051,0 − 1020,1)
× 100 

 

%𝑀𝑎𝑙𝑙𝑎 200 =
(49,4)

(1030,9)
× 100 

 

%𝑀𝑎𝑙𝑙𝑎 200 = 4,7 % 

 

El contenido de material fino para la malla #200 no debe superar el 5% según 

norma ASTM C 117, para la elaboración de concreto lanzado. 

 

Si exceso de contenido de material fino en la malla # 200 es superior a 5% 

repercute en la trabajabilidad de la mezcla en el transcurso del tiempo, 

presentando fisuración del shotcrete endurecido por contracción. 
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Figura 5 — Límite máximo permisible malla 200 

 

c) Determinación del módulo de fineza para el concreto lanzado 

Teniendo como muestra el % malla #200 prueba N°1 

 

Tabla 6 — Muestra el % malla #200 prueba N°1 

 

ITEM 

Prueba N°1 

19/10 

Peso de tara (g) 1030,3 

Peso de muestra seca (g) 1931,0 

Peso de muestra después del lavado seca (g) 1886,1 

% malla 200 4,9 

 

                𝑀𝑈𝐸𝑆𝑇𝑅𝐴 𝐹𝐼𝑁𝐴𝐿 = 𝑒𝑠 𝑒𝑙 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑢𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑙𝑎𝑣𝑎𝑑𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 − 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑎𝑟𝑎                 (5) 

 

𝑀𝑈𝐸𝑆𝑇𝑅𝐴 𝐹𝐼𝑁𝐴𝐿 = 1886,1 − 1030,3 

 

𝑀𝑈𝐸𝑆𝑇𝑅𝐴 𝐹𝐼𝑁𝐴𝐿 = 855,1 𝑔 

 

Determinación del módulo de fineza= % retenido acumulado en las mallas (3"+ 

1½"+ ¾" + 3/8" + #4 + #8 + #16 + #30 + #50 + #100) / 100 

 

 

Realizando las pruebas en laboratorio se obtuvo los siguientes datos para la 

determinación del módulo de fineza. 
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Tabla 7 — Pruebas en laboratorio se obtuvo los siguientes datos para la 

determinación del módulo de fineza 

Malla 
Peso 

retenido (g) 

%    

Retenido 

% 

Retenido 

acumulado 

% Pasante 

acumulado 

Parámetros 

gradación #2 

3”      

2 1/2"  0,0 0,0 100  

2"  0,0 0,0 100  

1 1/2"  0,0 0,0 100  

1"  0,0 0,0 100  

3/4"  0,0 0,0 100  

1/2" 4,1 0,5 0,5 99,5 100 

3/8" 24,4 2,9 3,4 96,7 90 - 100 

# 4 164,0 19,2 22,6 77,5 70 - 85 

# 8 154,7 18,1 40,7 59,4 50 - 70 

# 16 128,6 15,0 55,6 44,4 35 - 55 

# 30 123,6 14,5 70,1 29,9 20 - 35 

# 50 109,7 12,8 82,9 17,1 8 - 20 

# 100 110,3 12,9 95,8 4,2 2 - 10 

Fondo 35,7 4,2 100 0  

TOTAL 855,1 (g) 100 % Módulo de 

fineza 

3,71  

NOTA 

Para agregado Gruesos, en los tamices donde no exista retenido considere 100% de 

retenido acumulado en cada uno. 

FUENTE: Elaboración propia. 

 

El tamaño máximo= menor tamiz por el que pasa el 100% del agregado 

tamizado.    

Determinar el porcentaje retenido  

 

% 𝑅𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 = (
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑅𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜

∑ 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑅𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜
) × 100                                                       (6) 

 % 𝑅𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 = (
4,1

855,1
) × 100 
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% 𝑅𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 = 0,5 % 

 

Determinación de módulo de fineza 

 

𝑀𝑜𝑑𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑖𝑛𝑒𝑧𝑎 =
∑(𝑃𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑟𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜)

100
                                (7) 

 

Solución: 

𝑀𝑜𝑑𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑖𝑛𝑒𝑧𝑎

=
∑(0,5 + 3,4 + 22,6 + 40,7 + 55,6 + 70,1 + 82,9 + 95,8)

100
 

𝑀𝑜𝑑𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑖𝑛𝑒𝑧𝑎 =
371,6

100
 

 

𝑀𝑜𝑑𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑖𝑛𝑒𝑧𝑎 = 3,71 % 

 

Resultados acumulados del módulo de fineza 

 

Tabla 8 — Resultados acumulados del módulo de fineza 

Fecha Módulo de fineza 

19/10/25 3,71 

20/10/25 3,71 

21/10/25 3,68 

22/10/25 3,65 

23/10/25 3,70 

24/10/25 3,68 

25/10/25 3,70 

 

Para la elaboración de un buen shotcrete se debe de mantener un módulo de 

fineza del agregado entre 3,60 a 3,80 como recomendación técnica. 

 

La desviación fuera de los parámetros recomendados conllevara a un 

sobrecosto en la optimización de la calidad del shotcrete.  
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Figura 6 — Parámetros permisible módulo de fineza 
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Figura 7 — Características físicas del agregado para el shotcrete en plantas 

           

  MUESTRA                : AGREGADO PARA SHOTCRETE GRAD. N° 2                   FECHA DE MUESTREO  : 19/10/2025

CANTERA SORANI TECNICO: H. MUÑOZ

 PETICIONARIO       : PROYECTO - INMACULADA

MALLA PESO % % % PARAMETROS MODULO DE FINEZA

RETENIDO RETENIDO RETENIDO PASANTE GRADACION 

IJ ACUMUL. ACUMUL. #2 TAMAÑO MÁXIMO

(b) (c)=(b)/(a)*100 (d)=SUM A (c) 100 - (d)

3" 0.0 100.0 (A) peso de tara (g) : 1030.3

2 1/2" 0.0 0.0 100.0 (B)peso de muestra original húmeda(g): 2089.9

2" 0.0 0.0 100.0 (C)peso de muestra seca(g) : 1931.0

1 1/2" 0.0 0.0 100.0 % HUMEDAD  17.64

1" 0.0 0.0 100.0   [B-C] * 100 / [C-A] 

3/4" 0.0 0.0 100.0

1/2" 4.1 0.5 0.5 99.5 100 (D)peso de tara (g) : 1030.3

3/8" 24.4 2.9 3.3 96.7 90  -  100 (E) peso de muestra seca (g) : 1931.0

 # 4 164.0 19.2 22.5 77.5 70  -  85 (F)peso de muestra después de lavado 1886.1

# 8 154.7 18.1 40.6 59.4 50  -  70    seca (g) :

# 16 128.6 15.0 55.6 44.4 35  -  55

# 30 123.6 14.5 70.1 29.9 20  -  35 [E-F] * 100 / [E-D]

# 50 109.7 12.8 82.9 17.1 8  -  20 OBSERVACIONES:

# 100 110.3 12.9 95.8 4.2 2  -  10

FONDO 35.7 4.2 100.0 0.0

0

TOTAL 855.1 100.0 MODULO 3.71

(a) FINEZA

El módulo de fineza= % retenido acumulado en las mallas (3"+ 1½"+ ¾" + 3/8" + #4 + #8 + #16 + #30 + #50 + #100) / 100

Nota: Para ag. Gruesos, en los tamices donde no exista retenido considere 100% de retenido acumulado en cada uno

El tamaño maximo= menor tamiz por el que pasa el 100% del agregado tamizado.

GID-LA-R-009
CARACTERISTICAS  FISICAS DE AGREGADOS

PARA PLANTAS

 PROCEDENCIA     :
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5.1.1.1 Determinación de las características físicas del shotcrete en estado 

fresco mediante datos de laboratorio 

Tabla 9 — Características físicas del shotcrete en estado fresco mediante 

datos de laboratorio 

 

Fecha 

Slump 

(pulgadas) 

 

Rendimiento 

Peso 

unitario 

(kg/m3) 

Contenido 

de % aire 

Temperatura 

del concreto 

°c 

19/10/25 10 ½ 1,00 2015 7,5 14,2 

20/10/25 10 ¾ 1,01 1993 8,0 15,2 

21/10/25 10 ¾ 1,00 1016 7,8 14,8 

22/10/25 10 ¾ 1,00 2009 8,0 16,8 

23/10/25 10 ¾ 1,00 2021 7,5 15,2 

24/10/25 10 ¾ 1,01 1985 8,2 17,6 

25/10/25 10 ¾ 1,00 2008 8,5 17,9 

FUENTE: Elaboración propia 

 

a) Slump 

El slump determina la consistencia de la mezcla en estado fresco, 

buscando una trabajabilidad idónea para el trasladado con el camión 

hormigonero, trasegado y lanzado con el robot lanzador, se 

determina mediante el cono de Abrams en la norma ASTM C143 ( 

se recomienda contar con un slump de 10 ½” +- ¼” salida de planta) 

 

Figura 8 — Norma Astmc-143 
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b) Rendimiento 

Comparativo de pesos que ingresan en un metro cubico de concreto 

a escala de laboratorio. Se recomienda mantener los resultados 

dentro de un parámetro de 100 ± 0.02 según norma ASTM C138 

 

Figura 9 — Rendimiento Norma ASTM 138 

 

c) Peso unitario (m3) 

Es la determinación real de pesos de los insumos por m3  de concreto 

por volumen a escala de laboratorio. 

ASTM C138 

 

 

Figura 10 — Norma ASTM C138 
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d) Contenido de aire 

El contenido de aire atrapado en el concreto beneficia a la docilidad 

de la mezcla facilitando a la bombeabilidad del concreto por el robot 

lanzador. 

 

Se recomienda mantener un margen de 7% a 9% de aire atrapado en 

la mezcla. 

 

 

Figura 11 — Norma ASTM 231 % de aire en concreto 

 

e) Temperatura del concreto 

La temperatura del concreto se relaciona con el proceso de fraguado 

del concreto lanzado en interior mina. Para el shotcrete se 

recomienda contar con un margen de 15°C a 25°C para obtener un 

incremento adecuado de las resistencias iniciales del concreto 

lanzado. 

 

Los valores menores a 15° C retardan el proceso de fraguado en 

inclusive valores menores a 11° C pueden llegar a un punto de 

congelamiento. 

 

Por lo contrario, valores superiores a 25 °C provocan una perdida 

acelerada del slump (perdida prematura de la trabajabilidad).   

 

    

 

  

   

 

 



- 57 de 135 - 

 

 

Figura 12 — Norma ASTM C 1064 Temperatura 

 

5.1.1.2 Características mecánicas del concreto lanzado aditivo MASTER 

ROC 160 S.A Antes 

 

a) Fichas técnicas 

 

Figura 13 — Ficha técnica MasterRoc 
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b) Tipo de mezcla de concreto  

Tabla 10 — Tipo de mezcla de concreto 

Materiales Unidad Peso/Secos 

Cemento kg 440,0 

Arena Sorani kg 1529,0 

Master Glenium4220        kg 2,0 

Master Ease 3014 kg 1,5 

Agua kg 180,0 

Fibra sintética Ɩ 4,0 

MasterRoc S.A 160 kg 42,0 (29 Ɩ) 

R a/c kg 0,43 

 

c) Resistencia a la compresión diamantina  

Tabla 11 — Resistencia a la compresión diamantina 

 

Tiempos 

Requerido por el 

proyecto (MPa) 

Master ROC 160 S.A. 

(MPa) 

28 días 28,0 28,7 

FUENTE: Elaboración propia 

 

d) Resultado  

Según la norma ASTM C39, los resultados de resistencia a 

compresión uniaxial de los testigos cilíndricos de concreto 

endurecido deben superar el 100% de la resistencia requerida por el 

proyecto. En este sentido, los resultados obtenidos con el aditivo 

acelerante MASTER ROC 160 S.A. han mostrado un promedio de 

28,7 MPa, lo que indica un desempeño positivo y garantiza el 

cumplimiento de los requisitos establecidos por el cliente. 

 

Este rendimiento no solo asegura la conformidad con la normativa, 

sino que también refleja la calidad y fiabilidad del concreto, 

respaldando así la confianza del cliente en los materiales utilizados. 
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5.1.1.3 Características mecánicas del concreto lanzado aditivo MASTER 

ROC 193 S.A Después 

a) Ficha técnica 

 

Figura 14 — Ficha técnica sica 

 

b) Diseño de shotcrete Master Roc 193 S.A 

Tabla 12 — Diseño de shotcrete Master Roc 193 S.A 

MATERIALES UNIDAD PESO/SECOS 

Cemento kg 440,0 

Arena Sorani kg 1275,0 

Master Glenium4220 kg 2,4 

Master Ease 3014 kg 1,35 

Agua Ɩ 180,0 

Fibra sintética kg 4,0 

MasterRoc S.A 193 kg 41,0 (28 Ɩ) 

R a/c  0,41 
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c)  Resistencia a la compresión diamantina  

Tabla 13 — Resistencia a la compresión diamantina 

  Tiempos 
Requerido por el 

proyecto (MPa) 

Master ROC 160 S.A. 

(MPa) 

28 días 28,0 29,5 

   

d) Resultado  

Según la norma ASTM C39, los resultados de resistencia a 

compresión uniaxial de los testigos cilíndricos de concreto 

endurecido deben superar el 100% de la resistencia mínima 

requerida por el proyecto. En este contexto, los resultados obtenidos 

con el aditivo acelerante MASTER ROC 193 S.A. han alcanzado un 

promedio de 29,5 MPa, lo que representa un rendimiento óptimo y 

superior al de otros aditivos. 

 

Este desempeño no solo cumple con los requisitos del cliente, sino 

que también establece a MASTER ROC 193 como la opción 

preferida para garantizar la calidad y fiabilidad del concreto. La 

capacidad del aditivo para lograr estas resistencias en un tiempo 

reducido 

Comparativo aditivo MASTER ROC S.A 160 S.A y MASTER 

ROC 193 S.A 

El uso del aditivo acelerante MASTER ROC 193 S.A. ha 

demostrado ofrecer resultados significativamente superiores en 

términos de resistencias tempranas. En comparación con su 

predecesor, MASTER ROC 160 S.A., que alcanzaba una resistencia 

de 2,1 MPa a las 4 horas de lanzado, el nuevo aditivo logra una 

resistencia de 2,5 MPa a tan solo 2 horas después del lanzado. 

 

Además, la dosis utilizada de MASTER ROC 193 es de 28 litros por 

metro cúbico, lo que representa una reducción de 1 litro en 

comparación con los 29 litros/m³ requeridos de MASTER ROC 160. 

Esto no solo resulta en un mejor rendimiento a una dosis menor, sino 

que también optimiza el proceso de fragua del concreto, acelerando 

la operación de minado. 
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En resumen, el aditivo MASTER ROC 193 no solo mejora las 

resistencias tempranas, sino que lo hace de manera más eficiente, 

favoreciendo un ciclo de minado más ágil y efectivo. 

 

5.1.2 Determinas los tiempos de fraguado 

La presente investigación tiene a bien poner en conocimiento todos los trabajos 

desarrollados durante el período de asistencia por parte del equipo técnico de Sika 

MBCC Perú SA (en adelante MBCC), representado por Alan Jonathan Peláez, en 

la mina Inmaculada los días del 05 al 17 de marzo del presente año. 

 

El área de Geotecnia Inmaculada (en adelante Mina) ha solicitado a MBCC el 

soporte técnico para reformular el diseño de shotcrete que dispone Unicon en la 

unidad, “normal”, de tal forma que adquieran una resistencia temprana suficiente 

para iniciar los trabajos con el equipo Bolter en 2 horas. 

 

Según información recopilada durante la presente visita, Mina está considerando 

tiempos de espera de 2 y 4 horas de fraguado para retomar el avance. Culminado 

el lanzado del shotcrete, se espera 2 horas de fraguado previo al inicio de la 

perforación del frente, y 4 horas de espera para el empernado. Como se puede 

notar, existe un riesgo durante la perforación debido a que esta actividad se viene 

efectuando sin completar el sostenimiento de las labores con pernos. 

El móvil de la visita es básicamente invertir el orden del avance, también, por un 

tema de seguridad; es decir, primero se estaría culminando el sostenimiento con 

pernos pasada las 2 horas de fraguado del shotcrete e inmediatamente después se 

estaría perforando el frente. Como se puede entender, son estas dos actividades, 

empernado y perforación, los puntos más críticos de estrés para el shotcrete recién 

proyectado. 

 

Mina ha solicitado llegar a una resistencia mínima de 2.5 MPa pasada las 2 horas 

de fraguado para retomar el avance de las labores recién sostenidas con shotcrete. 

MBCC ha considerado la utilización del aditivo MasterRoc SA 193 con dosis del 

9% en función al peso del cemento para cumplir con holgura y seguridad esta 

nueva exigencia por parte de Mina. 
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MBCC ha llevado a la unidad 1200 litros de MasterRoc SA 193 para el desarrollo 

de las pruebas a escala industrial. Se asignó los equipos #50 y #44 para dichas 

pruebas, asimismo, se contó con la presencia y apoyo del personal técnico de 

Calidad Unicon, Jimmy González y Alonso Tejada, quienes supervisaron el 

desarrollo de las pruebas, y por parte de Mina se contó con la presencia del Ing. 

Helbert Cárdenas. 

 

A continuación, se detalla la situación actual de los diseños y el planteamiento por 

parte del equipo técnico de MBCC. 

 

5.1.2.1 Determinación de edades tempranas con el aditivo MASTER ROC 

160 S.A 

 

a) Lugar de prueba (Penetrómetro) 

Tabla 14 — Lugar de prueba (Penetrómetro) 

Zona Nv4265 

Labor Bp 6450 

Mixkret 1013 

Espesor 2 pulgadas 

Cubos 3,0 m3 

Presión de aire  bar 

Equipo lanzador Robot #34 

Operador de equipo Santiago Ochochoque 
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b) Determinación de resistencias tempranas método A 

• Curva de calibración usada (agregado de 0 a 16 mm) 

 

Tabla 15 — Curva de calibración usada (agregado de 0 a 16 mm) 

Hora de 

lectura 

(hh:mm) 

Hora 

acumulada 

(hh:mm) 

Temperatura 

ambiente 

°C 

Fuerza de la penetración 

(Kp) 

Promedio 

(Kp) 

Resistencia 

a la 

compresión 

MPa 

01:05 00:15 20,2 27, 22, 32, 32, 22, 26,0 0,47 

27, 22, 27, 27, 22, 

01:20 00:30 20,2 37, 37, 37, 32, 27, 34,5 0,62 

37, 37, 37, 32, 32, 

01:35 00:45 20,2 42, 42, 47, 42, 42, 43,0 0,77 

47, 42, 42, 37, 47, 

01:50 01:00 20,1 52, 52, 47, 47, 52, 49,0 0,88 

52, 42, 62, 67, 62, 

02:05 01:15 20,0 62, 62, 62, 67, 62, 60,5 1,08 

62, 52, 57, 62, 57, 

 

Calculo para determinar las resistencias a edades tempranas con 

el uso del penetrómetro. 

Formula del penetrómetro. 

𝑅 =
( 

∑ 𝑀𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 (𝐾𝑝)

𝑁° 𝐷𝑒 𝑀𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
)

56
                                                                                   (8) 

donde 

         R        es el resistencia a la compresión; 

         Kp      es el Kilo pondios; 

 

Caso 1:  a 00:15 min. 

𝑅 =
(
27 + 22 + 32 + 32 + 22 + 27 + 22 + 27 + 27 + 22

10 )

56
 

𝑅 =
(
260 𝑘𝑝

10 )

56
 

 

           𝑅 = 0,47 𝑀𝑃𝑎 

 

Caso 2: a 00:30 min. 
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𝑅 =
(
37 + 37 + 37 + 32 + 32 + 37 + 37 + 37 + 32 + 32

10 )

56
 

 𝑅 =
(

345𝑘𝑝

10
)

56
 

 

                           𝑅 = 0,62 𝑀𝑃𝑎 

 

Caso 3: a 00:45 min. 

 

𝑅 =
(
42 + 42 + 47 + 42 + 42 + 47 + 42 + 42 + 37 + 47

10 )

56
 

𝑅 =
(
430𝑘𝑝

10 )

56
 

𝑅 = 0,77 𝑀𝑃𝑎 

 

Caso 4: 01:00 min. 

 

𝑅 =
(
52 + 52 + 47 + 47 + 52 + 52 + 42 + 62 + 67 + 62

10 )

56
 

 

𝑅 =
(
490𝑘𝑝

10 )

56
 

 

𝑅 = 0,88 𝑀𝑃𝑎 

 

Caso 5: a 01:15 min. 

 

𝑅 =
(
62 + 62 + 62 + 67 + 62 + 62 + 52 + 57 + 62 + 57

10 )

56
 

 

𝑅 =
(
650𝑘𝑝

10 )

56
 

 

𝑅 = 1,08 𝑀𝑃𝑎 
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c) Determinación de resistencias tempranas método B con el uso 

del Hiltin 

• Curva de calibración usada (agregado de 0 a 16 mm) 

Tabla 16 — Curva de calibración usada (agregado de 0 a 16 mm) 

Hora de 

lectura 

(hh:mm

) 

Hora 

acumulada 

(hh:mm) 

Temperatura 

ambiente 

°C 

Perno 

longitu

d (mm) 

Saliente 

perno 

(mm) 

Penetració

n perno 

(mm) 

Lectura de 

carga 

tracción 

(KN) 

Resistencia 

en (MPa) 

 

 

03:05 

 

 

02:00 

 

 

19,6 

 

 

103 

11 92 1100  

 

2,04 

10 93 1200 

10 93 1400 

12 91 1200 

11 92 1100 

 

 

05:05 

 

 

04:00 

 

 

17,4 

 

 

80 

13 67 2200  

 

4,17 

14 66 1900 

13 67 2000 

14 66 1900 

12 68 1800 

 

Calculo para determinar las resistencias a edades tempranas con 

el uso del Hiltin. 

 

Formula del Hiltin 

𝑅 =

𝑝𝑟𝑜𝑚.𝐶

𝑝𝑟𝑜𝑚.𝑃
+2,7

7,69
                                                                                           (9)                               

donde 

           R      es las resistencias tempranas (MPa); 

           C      es la lectura de carga a la tracción (KN); 

           P      es el Penetración del perno(mm); 

  

• Calculando la resistencia temprana a 2 horas. 

 

𝑅 =

(1100 + 1200 + 1400 + 1200 + 1100)
5

(92 + 93 + 93 + 91 + 92)
5

+ 2,7

7,69
 

 

𝑅 =

1200
92 + 2,7

7,69
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𝑅 =
13,04 + 2,7

7,69
 

 

𝑅 = 2,04 𝑀𝑃𝑎 

 

• Calculando la resistencia temprana a 4 horas. 

 

𝑅 =

(2200 + 1900 + 2000 + 1900 + 1800)
5

(67 + 66 + 67 + 66 + 68)
5

+ 2,7

7,69
 

 

𝑅 =

1960
67 + 2,7

7,69
 

 

𝑅 =
29,25 + 2,7

7,69
 

 

𝑅 = 4,17 𝑀𝑃𝑎 

 

d) Cuadro estadístico del método A y B 

 

Figura 15 — Cuadro estadístico del método A y B 
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Figura 16 — Resumen de cálculo de resistencias tempranas 

 

 

R.BASF 01-20  "CO NTRO L INTERNO "

F´c  280kg./cm2.  @  28 Días ATENCIÓN:   ING. YERAD MARTINEZ
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a) Resultados de resistencia a la compresión de núcleos diamantinos 

MASTER ROC 160 S.A 

 

• Resistencia promedio a 7 días según proyecto tiene que ser mayor 

a 15 Mpa  

 

Datos obtenidos de muestras en laboratorio 

Tabla 17 — Resistencia promedio a 7 días según proyecto tiene que 

ser mayor a 15 Mpa 

Fecha 
Carga 

máxima 

Área de 

testigo 

(cm2) 

Prom. de 

resultado 

(kg/cm2) 

Resistencia 

(Mpa) 

 

7/02/24 

6548 41,85 154,8 15,5 

6284 41,85 

6611 41,85 

 

8/02/24 

6564 41,85 154,9 15,5 

6025 41,85 

6863 41,85 

 

9/02/24 

6967 41,85 155,5 15,6 

6544 41,85 

6022 41,85 

 

Fórmula para núcleos diamantinos. 

Resultado promedio de testigo.  𝑃 =
𝑃𝑅𝑂𝑀.(𝐶𝐴𝑅𝐺𝐴 𝑀𝐴𝑋𝐼𝑀𝐴)𝑘𝑔

𝑃𝑅𝑂𝑀.(𝐴𝑅𝐸𝐴 𝐷𝐸𝐿 𝑇𝐸𝑆𝑇𝐼𝐺𝑂)𝑐𝑚2
       (10) 

Determinar la Resistencia. 𝑅 =
𝑟𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡𝑎𝑑𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑒𝑠𝑡𝑖𝑔𝑜 (

𝑘𝑔

𝑐𝑚2
)

10
     (11) 

  

b) Cálculo de resistencia a 7 días 

Caso 1. 

Halla el resultado promedio de testigo. 

 

𝑃 =

(6548 + 6284 + 6611)
3 𝑘𝑔

(41,85 + 41,85 + 41,85)
3 𝑐𝑚2

 

𝑃 =
6481 𝑘𝑔

41,85 𝑐𝑚2
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𝑃 = 154,8 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 

 

Determinar la Resistencia.  

𝑅 =
154,8 𝑘𝑔/𝑐𝑚2

10
 

  

𝑅 = 15,5 𝑀𝑃𝑎 

Caso 2. 

 

Halla el resultado promedio de testigo. 

 

𝑃 =

(6564 + 6025 + 6863)
3 𝑘𝑔

(41,85 + 41,85 + 41,85)
3 𝑐𝑚2

 

𝑃 =
6484 𝑘𝑔

41,85 𝑐𝑚2
 

 

𝑃 = 154,9 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 

 

Determinar la Resistencia.  

𝑅 =
154,9 𝑘𝑔/𝑐𝑚2

10
 

  

𝑅 = 15,5 𝑀𝑃𝑎 

Caso 3. 

 

Halla el resultado promedio de testigo. 

 

𝑃 =

(6967 + 6544 + 6022)
3 𝑘𝑔

(41,85 + 41,85 + 41,85)
3 𝑐𝑚2

 

 

𝑃 =
6511 𝑘𝑔

41,85 𝑐𝑚2
 

 

𝑃 = 155,5 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 
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Determinar la Resistencia.  

𝑅 =
154,8 𝑘𝑔/𝑐𝑚2

10
 

𝑅 = 15,6 𝑀𝑃𝑎 

 

c) Cuadro estadístico de resistencias a 7 días 

 

Figura 17 — Cuadro estadístico de resistencias a 7 días 

 

• Resistencia promedio a 14 días según proyecto tiene que ser 

mayor a 24 MPa  

 

Datos obtenidos de muestras en laboratorio 

Tabla 18 — Resistencia promedio a 14 días según proyecto tiene 

que ser mayor a 24 MPa 

Fecha 
Carga 

máxima 

Área de 

testigo 

(cm2) 

Prom. de 

resultado 

(kg/cm2) 

Resistencia 

(MPa) 

 

14/02/24 

11196 41,85  

256,8 

 

25,6 10418 41,85 

10629 41,85 

 

15/02/24 

10770 41,85  

263,0 

 

26,3 11694 41,85 

10564 41,85 

 

16/02/24 

10965 41,85  

260,1 

 

26,0 10754 41,85 

11002 41,85 
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Fórmula para núcleos diamantinos. 

Resultado promedio de testigo.  𝑃 =
𝑃𝑅𝑂𝑀.(𝐶𝐴𝑅𝐺𝐴 𝑀𝐴𝑋𝐼𝑀𝐴)𝑘𝑔

𝑃𝑅𝑂𝑀.(𝐴𝑅𝐸𝐴 𝐷𝐸𝐿 𝑇𝐸𝑆𝑇𝐼𝐺𝑂)𝑐𝑚2
    (12) 

Determinar la Resistencia. 𝑅 =
𝑟𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡𝑎𝑑𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑒𝑠𝑡𝑖𝑔𝑜 (

𝑘𝑔

𝑐𝑚2
)

10
   (13) 

  

d) Cálculo de resistencia a 14 días 

Caso 1 

Halla el resultado promedio de testigo. 

 

𝑃 =

(+11196 + 10418 + 10629)
3

𝑘𝑔

(41,85 + 41,85 + 41,85)
3 𝑐𝑚2

 

𝑃 =
10747,6 𝑘𝑔

41,85 𝑐𝑚2
 

 

𝑃 = 256,8 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 

 

Determinar la Resistencia.    

𝑅 =
256,8 𝑘𝑔/𝑐𝑚2

10
 

  

𝑅 = 25,6 𝑀𝑃𝑎 

Caso 2. 

 

Halla el resultado promedio de testigo. 

 

𝑃 =

(10770 + 11694 + 10564)
3 𝑘𝑔

(41,85 + 41,85 + 41,85)
3 𝑐𝑚2

 

 

𝑃 =
11009,3𝑘𝑔

41,85 𝑐𝑚2
 

 

𝑃 = 263,0 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 
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Determinar la Resistencia.  

𝑅 =
263,0 𝑘𝑔/𝑐𝑚2

10
 

  

𝑅 = 26,3 𝑀𝑃𝑎 

Caso 3. 

 

Halla el resultado promedio de testigo. 

 

𝑃 =

(10965 + 10754 + 11002)
3 𝑘𝑔

(41,85 + 41,85 + 41,85)
3 𝑐𝑚2

 

 

𝑃 =
10907 𝑘𝑔

41,85 𝑐𝑚2
 

 

𝑃 = 260,60 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 

Determinar la Resistencia.  

𝑅 =
260,10 𝑘𝑔/𝑐𝑚2

10
 

𝑅 = 26 𝑀𝑃𝑎 

 

e) Cuadro estadístico de resistencias a 14 días 

 

Figura 18 — Cuadro estadístico de resistencias a 14 días 
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• Resistencia promedio a 28 días según proyecto tiene que ser 

mayor a 28 Mpa  

 

Datos obtenidos de muestras en laboratorio 

Tabla 19 — Resistencia promedio a 28 días según proyecto tiene 

que ser mayor a 28 Mpa 

Fecha 
Carga 

máxima 

Área de 

testigo 

(cm2) 

Prom. de 

resultado 

(kg/cm2) 

Resistencia 

(MPa) 

 

01/03/24 

12067 41,85  

287,3 

 

28,7 11862 41,85 

12148 41,85 

 

02/03/24 

11365 41,85  

286,0 

 

28,6 11894 41,85 

12657 41,85 

 

02/03/24 

12365 41,85  

289,2 

 

28,9 11897 41,85 

12054 41,85 

 

Fórmula para núcleos diamantinos. 

 

Resultado promedio de testigo.  𝑃 =
𝑃𝑅𝑂𝑀.(𝐶𝐴𝑅𝐺𝐴 𝑀𝐴𝑋𝐼𝑀𝐴)𝑘𝑔

𝑃𝑅𝑂𝑀.(𝐴𝑅𝐸𝐴 𝐷𝐸𝐿 𝑇𝐸𝑆𝑇𝐼𝐺𝑂)𝑐𝑚2
    (14) 

Determinar la Resistencia. 𝑅 =
𝑟𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡𝑎𝑑𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑒𝑠𝑡𝑖𝑔𝑜 (

𝑘𝑔

𝑐𝑚2
)

10
   (15) 

  

f) Cálculo de resistencia a 28 días 

Caso 1. 

Halla el resultado promedio de testigo. 

 

𝑃 =

(12067 + 11862 + 12178)
3 𝑘𝑔

(41,85 + 41,85 + 41,85)
3 𝑐𝑚2

 

 

𝑃 =
12025,6 𝑘𝑔

41,85 𝑐𝑚2
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𝑃 = 287,3 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 

 

Determinar la Resistencia.  

𝑅 =
287,3 𝑘𝑔/𝑐𝑚2

10
 

  

𝑅 = 28,7 𝑀𝑃𝑎 

Caso 2. 

Halla el resultado promedio de testigo. 

 

𝑃 =

(11365 + 11894 + 12657)
3 𝑘𝑔

(41,85 + 41,85 + 41,85)
3 𝑐𝑚2

 

 

𝑃 =
11972,0𝑘𝑔

41,85 𝑐𝑚2
 

 

𝑃 = 286,0 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 

 

Determinar la Resistencia.  

𝑅 =
286,0 𝑘𝑔/𝑐𝑚2

10
 

  

𝑅 = 28,6 𝑀𝑃𝑎 

Caso 3. 

Halla el resultado promedio de testigo. 

 

𝑃 =

(12365 + 11897 + 12054)
3 𝑘𝑔

(41,85 + 41,85 + 41,85)
3 𝑐𝑚2

 

𝑃 =
12105,3𝑘𝑔

41,85 𝑐𝑚2
 

𝑃 = 289,2 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 

Determinar la Resistencia.  

𝑅 =
289,2 𝑘𝑔/𝑐𝑚2

10
 

𝑅 = 28,9 𝑀𝑃𝑎 
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g) Cuadro estadístico de resistencias a 28 días 

 

 

Figura 19 — Cuadro estadístico de resistencias a 28 días 

Resultados de resistencia a edades tempranas y a compresión de 

núcleos diamantinos MASTER ROC 160 S.A 

Tabla 20 — Resultados de resistencia a edades tempranas y a 

compresión de núcleos diamantinos MASTER ROC 160 S.A. 

TIEMPOS MASTER ROC 160 S.A. (MPa) 

2 horas 2,04  

4 horas 4,17 

7 días 15,5 

14 días 25,9 

28 días 28,7 
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5.1.2.2 Determinación de edades tempranas con el aditivo MASTER ROC 

193 S.A 

 

a) Lugar de prueba (Penetrómetro) 

Tabla 21 — Determinación de edades tempranas con el aditivo 

MASTER ROC 193 S.A. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Determinación de resistencias tempranas método A 

 

Curva de calibración usada (agregado de 0 a 16 mm) 

Tabla 22 —Curva de calibración usada (agregado de 0 a 16 mm) 

Hora de 

lectura 

(hh:mm) 

Hora 

acumulada 

(hh:mm) 

Temperatura 

ambiente 

°C 

Fuerza de la 

penetración (Kp) 

Promedio 

(KP) 

Resistencia 

a la 

compresión 

MPa 

10:00 00:15 21,1 27, 27, 17, 17, 22, 21,5 0,39 

22, 27, 17, 17, 22, 

10:15 00:30 21,0 37, 32, 37, 32, 32, 34,5 0,62 

37, 32, 37, 32, 37, 

10:30 00:45 21,0 47, 47, 42, 42, 42, 44,0 0,79 

42, 42, 47, 42, 47, 

10:45 01:00 20,9 57, 52, 57, 52, 57, 55,5 0,99 

52, 42, 62, 62, 52, 

11:00 01:15 20,8 62, 62, 67, 62, 67, 64,0 1,15 

62, 62, 62, 67, 67, 

Zona NV4330 

Labor TJ4244 

Mixkret 1001 

Espesor 2 pulgadas 

Cubos 4,0 m3 

Presión de aire  bar 

Equipo lanzador Robot #49 

Operador de equipo Honorio Hurtado 
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Calculo para determinar las resistencias a edades tempranas con 

el uso del penetrómetro. 

Formula del penetrómetro. 

𝑅 =
( 

∑ 𝑀𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 (𝐾𝑝)

𝑁° 𝐷𝑒 𝑀𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
)

56
                                                                        (16) 

donde 

        R       es la resistencia a la compresión; 

        Kp     es el kilo pondios; 

Caso 1:  a 00:15 min. 

𝑅 =
(
27 + 27 + 17 + 17 + 22 + 22 + 27 + 17 + 17 + 22

10 )

56
 

 

        𝑅 =
(

215 𝑘𝑝

10
)

56
 

 

                           𝑅 = 0,39 𝑀𝑃𝑎 

 

Caso 2: a 00:30 min. 

 

𝑅 =
(
37 + 32 + 37 + 32 + 32 + 37 + 32 + 37 + 32 + 37

10 )

56
 

 

        𝑅 =
(

345𝑘𝑝

10
)

56
 

 

                           𝑅 = 0,62 𝑀𝑃𝑎 

 

Caso 3: a 00:45 min. 

 

𝑅 =
(
47 + 47 + 42 + 42 + 42 + 42 + 42 + 47 + 42 + 47

10 )

56
 

        𝑅 =
(

440𝑘𝑝

10
)

56
 

 

                           𝑅 = 0,79 𝑀𝑃𝑎 
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Caso 4: 01:00 min. 

 

𝑅 =
(
57 + 52 + 57 + 52 + 57 + 52 + 52 + 62 + 62 + 52

10 )

56
 

 

        𝑅 =
(

555𝑘𝑝

10
)

56
 

 

                           𝑅 = 0,99 𝑀𝑃𝑎 

 

Caso 5: a 01:15 min. 

 

𝑅 =
(
62 + 62 + 67 + 62 + 67 + 62 + 62 + 62 + 67 + 67

10 )

56
 

        𝑅 =
(

640𝑘𝑝

10
)

56
 

 

                           𝑅 = 1,15 𝑀𝑃𝑎 

 

• Determinación de resistencias tempranas método B con el uso 

del Hiltin 

Curva de calibración usada (agregado de 0 a 16 mm) 

 

Tabla 23 — Curva de calibración usada (agregado de 0 a 16 mm) 

Hora de 

lectura 

(hh:mm) 

Hora 

acumulada 

(hh:mm) 

Tempera

tura 

ambiente 

°C 

Perno 

longitud 

(mm) 

Salient

e 

perno 

(mm) 

Penetració

n perno 

(mm) 

Lectura 

de carga 

tracción 

(KN) 

Resisten

cia en 

(Mpa) 

 

 

11:45 

 

 

02:00 

 

 

19,2 

 

 

103 

15 88 1500 

2,53 

12 91 1400 

13 90 1600 

15 88 1400 

13 90 1600 

 

 

13:45 

 

 

04:00 

 

 

18,4 

 

 

80 

16 64 2500 

5,23 

13 67 2700 

14 66 2600 

18 62 2100 

14 66 2300 

 

    

 

  

   

 

 



- 79 de 135 - 

 

 

Calculo para determinar las resistencias a edades tempranas con 

el uso del Hiltin. 

 

Formula del Hiltin 

 

𝑅 =

𝑝𝑟𝑜𝑚.𝐶

𝑝𝑟𝑜𝑚.𝑃
+2,7

7,69
                                                         (17) 

                                                donde 

R         es la resistencia temprana (MPa); 

C         es la lectura de carga a la tracción (KN); 

P          es la penetración del perno(mm); 

                                   

• Calculando la resistencia temprana a 2 horas. 

 

 

𝑅 =

(1500 + 1400 + 1600 + 1400 + 1600)
5

(88 + 91 + 90 + 88 + 90)
5

+ 2,7

7,69
 

 

𝑅 =

1500
89 + 2,7

7,69
 

 

𝑅 =
16,85 + 2,7

7,69
 

 

𝑅 = 2,53 𝑀𝑃𝑎 

 

• Calculando la resistencia temprana a 4 horas. 

 

𝑅 =

(2500 + 2700 + 2600 + 2100 + 2300)
5

(64 + 67 + 66 + 62 + 66)
5

+ 2,7

7,69
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𝑅 =

2440
65

+ 2,7

7,69
 

 

𝑅 =
37,53 + 2,7

7,69
 

 

𝑅 = 5,23 𝑀𝑃𝑎 

 

• Cuadro estadístico del método A y B 

 

Figura 20 — Cuadro estadístico del método A y B 
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Figura 21 — Resumen de cálculo de resistencias tempranas 

 

R.BASF 01-20  "CO NTRO L INTERNO "

F´c  280kg./cm2.  @  28 Días ATENCIÓN:   ING. O. CHAVEZ CAJ A

CO NCRETO  LANZADO  VÍA HÚMEDA CC:   ING. P AUL ORTIZ

    RESPONSABLE DE ENSAYO   :  A. TEJ ADA

PORCENTAJE DE ADITIVO :

HORA DE LANZADO      :                              FECHA  DE PRUEBA  :  

Unidad

Kg.

Kg.

Kg.

Kg.

Lt.

Kg. 5.0bares

Kg.

CURVA DE CALIBRACIÓN USADA : II (Agregado de ϕ 0 a 16 mm)

N / m m 2 Kg / c m 2

27  , 27  , 17  , 17  , 22  ,

22  , 27  , 17  , 17  , 22  ,

37  , 32  , 37  , 32  , 32  ,

37  , 32  , 37  , 32  , 37  ,

47  , 47  , 42  , 42  , 42  ,

42  , 42  , 47  , 42  , 47  ,

57  , 52  , 57  , 52  , 57  ,

52  , 52  , 62  , 62  , 52  ,

62  , 62  , 67  , 62  , 67  ,

62  , 62  , 62  , 67  , 67  ,

17

15

18

16

18

39

40

39

34

35

DETERMINACIÓN DE RESISTENCIA TEMPRANA               

-  METODO "A"   /   EN 14488  -   

 Nº  DE REPO RTE          :

 RESISTENCIA               :

TIPO DE MUESTRA       :

OBRA                 :

9.1%

9:45 1 de Octubre de 2025

Diseño Shotcrete:            F´c 280 kg/cm2 Observaciones:

Materiales Peso/secos LUGAR DE PRUEBA 

Cemento 440 ZONA             : NV 4330

Arena SORANI 1275 LABOR           : TJ 4244 S

MasterGlenium 4420 2.400 MIXKRET       :  1001

Master Ease 3014 1.350 ESPESOR        : 2"

Agua 180.0 CUBOS            : 4.00 m3

Fibra  s intetica 6.0 PRESIÓN DE AIRE  :

MasterRoc S.A. 193 40.00 EQUIPO LANZADO           : ROBOT 49

R a/c 0.41 OPERADOR EQUIPO LANZADO      : H. HURTADO

MÉTODO DE ENSAYO :   A

HOR A  D E

LEC TUR A

(hh:m m )

HOR A

A C UM ULA D A

(hh:m m )

TEM P E.

A M B IEN TE

(°C )

F UER ZA  A  LA  P EN ETR A C IÓN

(Kp)

P R OM ED I

O

(Kp)

R ES IS TEN C IA

A  C OM P R EC IÓN

10:00 0:15 21.1 21.5 0.39 3.93

0.79 8.04

10:15 0:30 21.0 34.5 0.62

1:00 20.9 55.5 0.99

6.30

10:30 0:45 21.0 44.0

10.14

11:00 1:15 20.8 64.0 1.15 11.69

10:45

0 3 :0 0

TIEM P O 

TR A N S C U

R R ID O 

(H:m in.)

19 .3

P ER N O /  

LON GITUD  

TOTA L (m m )

S A LIEN TE /  

P ER N O (m m )

P EN ETR A C IÓ

N  /  P ER N O 

(m m )

LEC TUR A  D E 

C A R GA  A  LA  

TR A C C ION  

(KN )

N/mm
P R OM . 

(N / m m )

R ES IS T.

EN  

 (M pa )

11:45 2:00 19.2 103

15 88 1500

16.78 2.53
12 91 1400

13 90 1600

15 88 1400

13 90 1600

13:45 4:00 18.4 80

16 64

62

2500

37.49 5.23
13 67 2700

14 66 2600

18 2100

14 66 2300

0.39
0.62 0.79 0.991.15

2.53
5.23

0.01

0.10

1.00

10.00

100.00

0.1 1 10

M
P

a

Título del eje

RESISTENCIAS TEMPRANAS

PRUEBA

J 1

J 2

J 3

TIEMPO

J1

J3

J2

 

    

 

  

   

 

 



- 82 de 135 - 

 

Resultados de resistencia a la compresión de núcleos diamantinos 

MASTER ROC 193 S.A 

• Resistencia promedio a 7 días según proyecto tiene que ser 

mayor a 15 Mpa  

 

Datos obtenidos de muestras en laboratorio 

Tabla 24 — Resistencia promedio a 7 días según proyecto tiene 

que ser mayor a 15 Mpa. 

Fecha 

Carga 

máxima 

 

Área de 

testigo 

(cm2) 

Prom. de 

resultado 

(kg/cm2) 

Resistencia 

(MPa) 

 

8/11/25 

6748 41,85 158,8 15,9 

6574 41,85 

6611 41,85 

 

9/11/25 

6864 41,85 162,9 16,3 

6925 41,85 

6663 41,85 

 

10/11/2

5 

6767 41,85 157,2 15,7 

6644 41,85 

6322 41,85 

 

Fórmula para núcleos diamantinos. 

 

                                Resultado promedio de testigo.  𝑃 =
𝑃𝑅𝑂𝑀.(𝐶𝐴𝑅𝐺𝐴 𝑀𝐴𝑋𝐼𝑀𝐴)𝑘𝑔

𝑃𝑅𝑂𝑀.(𝐴𝑅𝐸𝐴 𝐷𝐸𝐿 𝑇𝐸𝑆𝑇𝐼𝐺𝑂)𝑐𝑚2
               (18) 

                                Determinar la Resistencia. 𝑅 =
𝑟𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡𝑎𝑑𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑒𝑠𝑡𝑖𝑔𝑜 (

𝑘𝑔

𝑐𝑚2
)

10
           (19) 

  

a) Cálculo de resistencia a 7 días. 

 

Caso 1. 

Halla el resultado promedio de testigo. 

 

𝑃 =

(6748 + 6574 + 6611)
3 𝑘𝑔

(41,85 + 41,85 + 41,85)
3 𝑐𝑚2
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𝑃 =
6644,3 𝑘𝑔

41,85 𝑐𝑚2
 

𝑃 = 158,8 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 

 

Determinar la Resistencia.  

𝑅 =
158,8 𝑘𝑔/𝑐𝑚2

10
 

  

𝑅 = 15,9 𝑀𝑃𝑎 

 

Caso 2. 

Halla el resultado promedio de testigo. 

𝑃 =

(6864 + 6925 + 6663)
3 𝑘𝑔

(41,85 + 41,85 + 41,85)
3 𝑐𝑚2

 

 

𝑃 =
6817,3 𝑘𝑔

41,85 𝑐𝑚2
 

 

𝑃 = 162,9 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 

 

Determinar la Resistencia.  

𝑅 =
162,9 𝑘𝑔/𝑐𝑚2

10
 

  

𝑅 = 16,3 𝑀𝑃𝑎 

Caso 3. 

Halla el resultado promedio de testigo. 

 

𝑃 =

(6767 + 6644 + 6322)
3 𝑘𝑔

(41,85 + 41,85 + 41,85)
3 𝑐𝑚2

 

 

𝑃 =
6577 𝑘𝑔

41,85 𝑐𝑚2
 

 

𝑃 = 157,1 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 
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Determinar la Resistencia.  

𝑅 =
157,1𝑘𝑔/𝑐𝑚2

10
 

𝑅 = 15,7 𝑀𝑃𝑎 

 

b) Cuadro estadístico de resistencias a 7 días. 

 

Figura 22 — Cuadro estadístico de resistencias a 7 días 

 

• Resistencia promedio a 14 días según proyecto tiene que ser 

mayor a 24 Mpa  

 

Datos obtenidos de muestras en laboratorio 

Tabla 25 — Resistencia promedio a 14 días según proyecto tiene 

que ser mayor a 24 Mpa. 

Fecha 
Carga 

máxima 

Área de 

testigo 

(cm2) 

Prom. de 

resultado 

(kg/cm2) 

Resistencia 

(Mpa) 

 

15/11/25 

11196 42,85 262,3 26,2 

10816 42,85 

10929 42,85 

 

16/11/25 

12295 42,85 271,1 27,1 

11298 42,85 

10464 42,85 

 

17/11/25 

11981 42,85 276,7 27,6 

11755 42,85 

11009 42,85 
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Fórmula para núcleos diamantinos. 

 

                               Resultado promedio de testigo.  𝑃 =
𝑃𝑅𝑂𝑀.(𝐶𝐴𝑅𝐺𝐴 𝑀𝐴𝑋𝐼𝑀𝐴)𝑘𝑔

𝑃𝑅𝑂𝑀.(𝐴𝑅𝐸𝐴 𝐷𝐸𝐿 𝑇𝐸𝑆𝑇𝐼𝐺𝑂)𝑐𝑚2
             (20) 

                               Determinar la Resistencia. 𝑅 =
𝑟𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡𝑎𝑑𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑒𝑠𝑡𝑖𝑔𝑜 (

𝑘𝑔

𝑐𝑚2
)

10
            (21) 

  

c) Cálculo de resistencia a 14 días 

Caso 1. 

Halla el resultado promedio de testigo. 

 

𝑃 =

(11196 + 10818 + 10929)
3 𝑘𝑔

(41,85 + 41,85 + 41,85)
3 𝑐𝑚2

 

 

𝑃 =
10981,0 𝑘𝑔

41,85 𝑐𝑚2
 

 

𝑃 = 262,3 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 

 

Determinar la Resistencia.  

𝑅 =
270,3 𝑘𝑔/𝑐𝑚2

10
 

  

𝑅 = 27,0 𝑀𝑃𝑎 

Caso 2. 

 

Halla el resultado promedio de testigo. 

 

𝑃 =

(12295 + 11298 + 10464)
3 𝑘𝑔

(41,85 + 41,85 + 41,85)
3 𝑐𝑚2

 

 

𝑃 =
11352𝑘𝑔

41,85 𝑐𝑚2
 

 

𝑃 = 271,1 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 
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Determinar la Resistencia.  

𝑅 =
271,1 𝑘𝑔/𝑐𝑚2

10
 

  

𝑅 = 27,1 𝑀𝑃𝑎 

Caso 3. 

 

Halla el resultado promedio de testigo. 

𝑃 =

(11981 + 11755 + 11009)
3 𝑘𝑔

(41,85 + 41,85 + 41,85)
3

𝑐𝑚2
 

 

𝑃 =
11581,6 𝑘𝑔

41,85 𝑐𝑚2
 

 

𝑃 = 276,7 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 

 

Determinar la Resistencia.  

𝑅 =
276,7 𝑘𝑔/𝑐𝑚2

10
 

𝑅 = 27,6 𝑀𝑃𝑎 

 

d) Cuadro estadístico de resistencias a 14 días 

 

Figura 23 — Cuadro estadístico de resistencias a 14 días 
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• Resistencia promedio a 28 días según proyecto tiene que ser 

mayor a 28 Mpa  

 

Datos obtenidos de muestras en laboratorio 

Tabla 26 — Resistencia promedio a 28 días según proyecto tiene que ser 

mayor a 28 Mpa 

Fecha 
Carga 

máxima 

Área de 

testigo (cm2) 

Prom. de 

resultado 

(kg/cm2) 

Resistencia 

(Mpa) 

 

22/11/25 

13667 41,85 312,0 31,2 

13262 41,85 

12248 41,85 

 

23/11/25 

12665 41,85 304,3 30,4 

12894 41,85 

12657 41,85 

 

24/11/25 

12665 41,85 301,9 30,1 

12897 41,85 

12354 41,85 

 

Fórmula para núcleos diamantinos. 

 

                         Resultado promedio de testigo.  𝑃 =
𝑃𝑅𝑂𝑀.(𝐶𝐴𝑅𝐺𝐴 𝑀𝐴𝑋𝐼𝑀𝐴)𝑘𝑔

𝑃𝑅𝑂𝑀.(𝐴𝑅𝐸𝐴 𝐷𝐸𝐿 𝑇𝐸𝑆𝑇𝐼𝐺𝑂)𝑐𝑚2
                   (22) 

                         Determinar la Resistencia. 𝑅 =
𝑟𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡𝑎𝑑𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑒𝑠𝑡𝑖𝑔𝑜 (

𝑘𝑔

𝑐𝑚2
)

10
                  (23) 

  

e) Cálculo de resistencia a 28 días 

Caso 1 

 

Halla el resultado promedio de testigo. 

 

𝑃 =

(13667 + 13262 + 12248)
3 𝑘𝑔

(41,85 + 41,85 + 41,85)
3 𝑐𝑚2

 

 

𝑃 =
13059,0 𝑘𝑔

41,85 𝑐𝑚2
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𝑃 = 312,04 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 

 

Determinar la Resistencia 

𝑅 =
312,04𝑘𝑔/𝑐𝑚2

10
 

  

𝑅 = 31,2 𝑀𝑃𝑎 

 

Caso 2. 

 

Halla el resultado promedio de testigo 

 

𝑃 =

(12665 + 12894 + 12657)
3 𝑘𝑔

(41,85 + 41,85 + 41,85)
3 𝑐𝑚2

 

 

𝑃 =
12738,6𝑘𝑔

41,85 𝑐𝑚2
 

 

𝑃 = 304,3 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 

 

Determinar la Resistencia 

𝑅 =
304,3 𝑘𝑔/𝑐𝑚2

10
 

  

𝑅 = 30,4 𝑀𝑃𝑎 

Caso 3. 

 

Halla el resultado promedio de testigo 

 

𝑃 =

(12665 + 12897 + 12354)
3 𝑘𝑔

(41,85 + 41,85 + 41,85)
3 𝑐𝑚2

 

𝑃 =
12638,6𝑘𝑔

41,85 𝑐𝑚2
 

 

𝑃 = 301,9 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 
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Determinar la Resistencia 

𝑅 =
301,9𝑘𝑔/𝑐𝑚2

10
 

𝑅 = 30,1 𝑀𝑃𝑎 

 

f) Cuadro estadístico de resistencias a 28 días 

 

Figura 24 — Cuadro estadístico de resistencias a 28 días 

Resultados de resistencia a edades tempranas y a compresión de 

núcleos diamantinos MASTER ROC 193 S.A 

Tabla 27 — Resultados de resistencia a edades tempranas y a 

compresión de núcleos diamantinos MASTER ROC 193 S.A 

Tiempos Master ROC 193 S.A. (MPa) 

2 horas 2,53 

4 horas 5,23 

7 días 15,9 

14 días 26,9 

28 días 30,5 
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5.1.2.3 Resultado general: comparación de ambos  

Tabla 28 — Resultado general: comparación de ambos 

Tiempos 
MASTER ROC 160 

S.A. (MPa) 

MASTER ROC 193 

S.A. (MPa) 

2 horas 2,04  2,53 

4 horas 4,17 5,23 

7 días 15,5 15,9 

14 días 25,9 26,9 

28 días 28,7 30,5 

 

El uso del aditivo acelerante MASTER ROC 193 S.A. ha demostrado 

ofrecer resultados significativamente superiores en términos de 

resistencias tempranas. En comparación con su predecesor, MASTER 

ROC 160 S.A., que alcanzaba una resistencia de 2,1 MPa a las 4 horas 

de lanzado, el nuevo aditivo logra una resistencia de 2,5 MPa a tan solo 

2 horas después del lanzado. 

 

Además, la dosis utilizada de MASTER ROC 193 es de 28 litros por 

metro cúbico, lo que representa una reducción de 1 litro en comparación 

con los 29 litros/m³ requeridos de MASTER ROC 160. Esto no solo 

resulta en un mejor rendimiento a una dosis menor, sino que también 

optimiza el proceso de fragua del concreto, acelerando la operación de 

minado. 

 

En resumen, el aditivo MASTER ROC 193 no solo mejora las 

resistencias tempranas, sino que lo hace de manera más eficiente, 

favoreciendo un ciclo de minado más ágil y efectivo. 
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5.1.3 Determinar los costos operativos del concreto con aditivo MASTER ROC 160 

S.A VS MASTER ROC 193 S.A. 

5.1.3.1 Antes  

a) Producción acumulada mensual de shotcrete MASTER ROC 

160 S.A. 

Tabla 29 — Producción acumulada mensual de shotcrete 

MASTER ROC 160 S.A. 

Producción total 6450 m3 

 

b) Escenario a avaluar 

Tabla 30 — Escenario a avaluar 

Escenario a evaluar 6401 a 6500 

 

c) Consumo de aditivo total  

Tabla 31 — Consumo de aditivo total 

Insumo 
Producción 

total m3 

Cantidad 

por metro 

cubico (Ɩ) 

Consumo 

total (Ɩ) 

Precio 

unitario 

US$ 

Costo 

total   

US$ 

Master 

Roc S.A 

160 

6450,0 29,0 187050,0 1,01 188920,5 

 

d) Costo de insumos (aditivo) 

Tabla 32 — Costo de insumos (aditivo) 

Insumos 
Cantidad 

por m3 (Ɩ) 

Precio 

por litro 

US$ 

Costo 

total         

US$ 

Aditivo viscocrete Ease 

3014. 
1,0 1,00 1,00 

Aditivo viscocrete 

Glenium 4220. 
2,4 1,20 2.88 

Master Roc S.A 160. 29,0 1.01 29.17 

Costo total 33,05 
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e) Costo de dosificando de planta mezcladora 

Tabla 33 — Costo de dosificando de planta mezcladora 

De A 
Costo de 

transporte US$ 
Costo total US$ 

6401 6500 37,6 37,6 

 

f) Costo de trasporte 

Tabla 34 — Costo de trasporte 

De A 
Costo de lanzado 

US$ 
Costo total US$ 

6401 6500 53,7 53,7 

 

g) Costo de lanzado 

Tabla 35 — Costo de lanzado 

De A 
Costo de dosificación 

US$ 
Costo total US$ 

6401 6500 48,6 48,6 

Explicación de los precios unitarios 

Tabla 36 — Costo de lanzado 

Producto Producido 

(m3) 

PU 160 

(US$) 

Costo 160 

(US$) 

Shotcrete Regular 5633 172,95 974227,35 

Shotcrete Especial 510 172,95 88204,50 

Tapón Relleno 237 172,95 40989,15 

Tapón Servicios 70 172,95 12106,50 

TOTAL 1115527,5 

 

5.1.3.2 Después  

a) Producción acumulada mensual de shotcrete MASTER ROC 

193 S.A. 

Tabla 37 — Producción acumulada mensual de shotcrete 

MASTER ROC 193 S.A 

Producción total 6450 m3 
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b) Escenario a avaluar 

Tabla 38 — Escenario a avaluar 

Escenario a evaluar 6401a 6500 

 

c) Consumo de aditivo total  

Tabla 39 — Consumo de aditivo total  

 

Insumo 

Producción 

total m3 

Cantidad 

por 

metro 

cubico (Ɩ) 

Consumo 

total (Ɩ) 

Precio 

unitario 

US$ 

Costo 

por 

metro 

cubico 

US$ 

Master 

roc S.A 

160 

6450,0 28,0 180600 1,31 236586,0 

 

d) Costo de Insumos 

Tabla 40 — Costo de Insumos 

Insumos 
Cantidad 

por m3 (Ɩ) 

Precio 

por litro 

US$ 

Costo 

total         

US$ 

Aditivo viscocrete Ease 

3014. 
1,0 1,00 1,00 

Aditivo viscocrete 

Glenium 4220. 
2,4 1,2 2,88 

Master Roc S.A 193. 28,0 1,31 36,64 

Costo total 40,52 

 

e) Costo de dosificando de planta mezcladora 

Tabla 41 — Costo de dosificando de planta mezcladora 

De A 
Costo de transporte 

US$ 
Costo total US$ 

6401 6500 37,6 37,6 
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f) Costo de trasporte 

Tabla 42 — Costo de trasporte 

De A 
Costo de lanzado 

US$ 
Costo total US$ 

6401 6500 53,7 53,7 

 

g) Costo de lanzado 

Tabla 43 — Costo de lanzado 

De A 
Costo de dosificación 

US$ 

Costo total 

US$ 

6401 6500 48,60 48,60 

 

Tabla 44 — Costo total del shotcrete mensual 

Producto 
Producido 

(m3) 

PU 193 

(US$) 

Costo 193 

(US$) 

Shotcrete Regular 5633 180,42 1016305,86 

Shotcrete especial 510 180,42 92014,20 

Tapón relleno 237 180,42 42759,54 

Tapón Servicios 70 180,42 12629,40 

Total 1163709,0 

 

Resultado general comparación de ambos  

 

Tabla 45 — Resultado general: comparación de ambos 

Producto 

Produ

cción 

(m3) 

Pu 160 

(us$) 

Pu 193 

(us$) 

Costo 160 

(us$) 

Costo 193 

(us$) 
Diferencia 

shotcrete 

regular 
5633 172,95 180,42 974227,35 1016305,86 42078,51 

Shotcrete 

especial 
510 172,95 180,42 88204,50 92014,20 3809,70 

Tapón 

relleno 
237 172,95 180,42 40989,15 42759,54 177,39 

 

    

 

  

   

 

 



- 95 de 135 - 

 

Tapón 

servicios 
70 172,95 180,42 12106,50 12629,40 522,90 

    1115527,5 1163709,0 48181,50 

Ganancia neta 48181,50 

 

5.2 Discusión 

Los resultados obtenidos por Ccahuana et al. (2024) evidencian que la aplicación del 

shotcrete vía seca incrementa de manera significativa la resistencia a la compresión del 

sostenimiento, pasando de 5,31 MPa sin shotcrete a 52,28 MPa con shotcrete, lo que 

demuestra que el adecuado control de los parámetros del concreto lanzado tiene una 

relación directa con la mejora del desempeño mecánico y la estabilidad de las labores 

mineras. En comparación, los resultados de la presente investigación, si bien se 

desarrollan en un contexto operativo distinto, muestran una relación directa con dichos 

hallazgos, ya que la optimización del tiempo de fragua mediante el uso del aditivo 

acelerante MASTER ROC 193 S.A. permitió alcanzar una resistencia temprana de 2,5 

MPa a las 2 horas, superando al aditivo MASTER ROC 160 S.A., que alcanzó 2,1 MPa 

recién a las 4 horas. Esta diferencia evidencia que, al igual que en el estudio de referencia, 

la mejora en las propiedades del concreto lanzado influye positivamente en el 

comportamiento mecánico del sostenimiento; sin embargo, en el presente estudio el 

énfasis se centra en las resistencias tempranas y en la reducción del tiempo de espera 

operativo, más que en resistencias finales. Asimismo, la reducción de la dosificación del 

aditivo de 29 a 28 litros por metro cúbico confirma una mayor eficiencia del proceso, lo 

que establece una relación directa entre la optimización del tiempo de fragua y la mejora 

del ciclo de minado. En consecuencia, aunque ambos estudios analizan variables 

diferentes, los resultados son coherentes y complementarios, demostrando que el control 

y optimización del concreto lanzado inciden directamente en la seguridad, eficiencia 

operativa y reducción de costos en minería subterránea. 

 

Los resultados obtenidos por Otiniano (2021), en su investigación titulada “Evaluación 

del aditivo acelerante de fragua libre de álcalis (Plastol 200) y el concreto lanzado con 

cemento tipo IP para mejorar la adhesión del shotcrete en una mina subterránea en La 

Libertad, 2020”, establecen que la mezcla de concreto lanzado presenta tiempos de 

trabajabilidad limitados, siendo de 4 horas para la vía húmeda y 6 horas para la vía seca, 

recomendándose su descarte una vez superados dichos periodos, así como un tiempo de 
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fraguado no menor a 4 horas para garantizar una adecuada adhesión y desempeño del 

shotcrete. En comparación con estos hallazgos, los resultados de la presente investigación 

evidencian una relación directa, ya que el uso del aditivo acelerante MASTER ROC 193 

S.A. permite alcanzar resistencias tempranas superiores en menores tiempos, 

registrándose valores de 2,53 MPa a las 2 horas y 5,23 MPa a las 4 horas, superando al 

aditivo MASTER ROC 160 S.A., que alcanzó 2,04 MPa y 4,17 MPa en los mismos 

intervalos de tiempo. Asimismo, a edades mayores, el MASTER ROC 193 S.A. mantiene 

un desempeño ligeramente superior, alcanzando resistencias de 30,5 MPa a los 28 días 

frente a los 28,7 MPa del MASTER ROC 160 S.A., lo que demuestra que la aceleración 

del fraguado no compromete la resistencia final del concreto. En este sentido, aunque 

Otiniano (2021) plantea la necesidad de un tiempo mínimo de fraguado para asegurar la 

calidad del shotcrete, los resultados del presente estudio evidencian que, mediante el uso 

de aditivos acelerantes de alto rendimiento, es posible optimizar los tiempos de fraguado 

manteniendo y mejorando las propiedades mecánicas del concreto lanzado. Esta 

optimización guarda una relación directa con la mejora del ciclo de minado, al reducir los 

tiempos de espera y favorecer una operación más eficiente y económicamente rentable en 

minería subterránea. 

 

La investigación desarrollada por Torres et al. (2023), titulada “Optimización de costos 

de sostenimiento en labores de exploración crucero 290 – Compañía Minera Caravelí 

S.A.C., Arequipa – 2022”, concluye que la implementación de un sistema de 

sostenimiento moderno basado en pernos Split Set y malla electrosoldada presenta un 

costo de 172,85 US$/ml, inferior al sostenimiento tradicional con madera, cuyo costo 

asciende a 183,83 US$/ml, generándose un ahorro de 10.98 US$/ml, lo que evidencia que 

la adopción de tecnologías más eficientes no solo mejora la seguridad y durabilidad de 

las labores subterráneas, sino que también contribuye significativamente a la reducción 

de costos operativos. De manera comparativa, los resultados de la presente investigación 

guardan una relación directa con dichos hallazgos, ya que el análisis económico del uso 

de concreto lanzado con los aditivos MASTER ROC 160 S.A. y MASTER ROC 193 S.A. 

demuestra diferencias económicas relevantes en función de la optimización del proceso. 

En este sentido, si bien el costo unitario del shotcrete con MASTER ROC 193 S.A. es 

mayor, el análisis global evidencia una ganancia neta de 48,181.50 USD, atribuida a la 

optimización del ciclo de minado, la reducción de tiempos improductivos y la mejora en 

la eficiencia operativa. Asimismo, la comparación de costos para los distintos tipos de 

shotcrete y aplicaciones específicas muestra que la inversión en insumos de mayor 
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rendimiento permite compensar el incremento inicial de costos mediante una mayor 

productividad y continuidad operacional. En consecuencia, al igual que lo señalado por 

Torres et al. (2023), los resultados de esta tesis confirman que la implementación de 

tecnologías optimizadas en el sostenimiento y aplicación del concreto lanzado mantiene 

una relación directa con la reducción de los costos operativos y la mejora de la 

rentabilidad en minería subterránea. 
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6 CAPÍTULO VI 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

6.1 Conclusiones 

6.1.1 Conclusión general  

En función del objetivo general de determinar cómo la optimización del tiempo 

de fragua del concreto lanzado en el ciclo de minado contribuye a la reducción de 

los costos operativos en las labores de producción de la Mina Inmaculada – 

Ayacucho, 2024, se concluye que la aplicación de aditivos acelerantes de alto 

rendimiento, específicamente el MASTER ROC 193 S.A., permite mejorar 

significativamente las características mecánicas del concreto lanzado, reducir los 

tiempos de fraguado y optimizar el desarrollo de resistencias tempranas sin afectar 

la resistencia final. Esta optimización técnica se traduce en una mejora sustancial 

del ciclo de minado, al disminuir los tiempos de espera operativa, incrementar la 

continuidad de las labores y elevar la productividad, lo que impacta de manera 

directa y positiva en la reducción de los costos operativos globales. Asimismo, el 

análisis económico demuestra que, pese a un mayor costo unitario inicial, la 

implementación del MASTER ROC 193 S.A. genera una ganancia neta 

significativa, confirmando su viabilidad técnica y económica. En consecuencia, 

se determina que la optimización del tiempo de fragua del concreto lanzado 

constituye una estrategia efectiva para mejorar la eficiencia operativa y la 

rentabilidad de las labores de producción en minería subterránea. 

 

6.1.2 Conclusiones especificas  

En relación con el objetivo de determinar las características mecánicas del 

concreto lanzado en las labores de producción de la Mina Inmaculada – Ayacucho, 

2024, se concluye que el uso del aditivo acelerante MASTER ROC 193 S.A. 

presenta un desempeño mecánico superior en comparación con el aditivo 

MASTER ROC 160 S.A., evidenciado principalmente en el desarrollo de 

resistencias tempranas. El MASTER ROC 193 S.A. alcanzó una resistencia de 2.5 

MPa a las 2 horas de lanzado, superando al MASTER ROC 160 S.A., que registró 

una resistencia de 2,1 MPa recién a las 4 horas, lo que demuestra una mejora 

significativa en el comportamiento inicial del concreto lanzado. Asimismo, la 
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reducción en la dosificación del aditivo, de 29 a 28 litros por metro cúbico, 

confirma una mayor eficiencia en el uso de insumos sin comprometer las 

propiedades mecánicas del material. En consecuencia, se determina que el aditivo 

MASTER ROC 193 S.A. optimiza las características mecánicas del concreto 

lanzado, contribuyendo a un ciclo de minado más eficiente y a una mejora en la 

continuidad operativa de las labores de producción. 

 

Respecto al objetivo de identificar los nuevos tiempos de fraguado del concreto 

lanzado en las labores de producción de la Mina Inmaculada – Ayacucho, 2024, 

se concluye que el uso del aditivo acelerante MASTER ROC 193 S.A. permite 

una reducción significativa de los tiempos de fraguado, evidenciada por el rápido 

desarrollo de resistencias tempranas. Los resultados muestran que el concreto 

lanzado con MASTER ROC 193 S.A. alcanza una resistencia de 2,53 MPa a las 

2 horas y 5,23 MPa a las 4 horas, superando consistentemente al aditivo MASTER 

ROC 160 S.A., el cual registra 2,04 MPa y 4,17 MPa en los mismos intervalos de 

tiempo. Asimismo, a edades mayores, el MASTER ROC 193 S.A. mantiene un 

desempeño superior, alcanzando 30,5 MPa a los 28 días frente a los 28,7 MPa del 

aditivo convencional, lo que confirma que la aceleración del fraguado no afecta 

negativamente la resistencia final del concreto. En consecuencia, se identifica que 

los nuevos tiempos de fraguado obtenidos mediante el uso del MASTER ROC 

193 S.A. optimizan el ciclo de minado al reducir los tiempos de espera operativa, 

mejorar la continuidad de las labores y contribuir a una mayor eficiencia 

productiva en la mina. 

 

En relación con el objetivo de determinar los costos operativos asociados al uso 

del concreto lanzado en las labores de producción de la Mina Inmaculada – 

Ayacucho, 2024, se concluye que, si bien el uso del aditivo MASTER ROC 193 

S.A. presenta un mayor costo unitario en comparación con el aditivo MASTER 

ROC 160 S.A., el análisis económico global evidencia una ganancia neta de 

48181.50 US$, producto de la optimización del ciclo de minado y la mejora en la 

eficiencia operativa. La evaluación comparativa de los costos del shotcrete 

regular, shotcrete especial y las distintas aplicaciones de tapones muestra que la 

inversión adicional inicial se ve compensada por la reducción de tiempos 

improductivos, la mayor continuidad de las labores y el incremento de la 

productividad, factores que inciden directamente en la disminución de los costos 
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operativos totales. En consecuencia, se determina que la implementación del 

aditivo MASTER ROC 193 S.A. resulta económicamente viable y favorable, ya 

que contribuye de manera significativa a la optimización de los costos operativos 

y a la mejora de la rentabilidad en las labores de producción de la mina. 

 

6.2 Recomendaciones  

6.2.1 Recomendación general 

Se recomienda que futuras investigaciones amplíen el análisis de la optimización 

del tiempo de fragua del concreto lanzado incorporando variables adicionales no 

abordadas en el presente estudio, tales como el comportamiento del shotcrete bajo 

diferentes condiciones geomecánicas del macizo rocoso, variaciones de 

temperatura y humedad en interior mina, así como el desempeño del concreto 

lanzado en labores con mayores exigencias estructurales. Asimismo, se sugiere 

evaluar el impacto de la optimización del tiempo de fragua en indicadores de 

seguridad ocupacional y sostenimiento a largo plazo, a fin de fortalecer la toma 

de decisiones técnicas y económicas en las operaciones de minería subterránea. 

 

6.2.2 Recomendaciones específicas 

Se recomienda realizar estudios complementarios orientados a evaluar el 

comportamiento reológico y la durabilidad del concreto lanzado con el uso del 

aditivo MASTER ROC 193 S.A., considerando ensayos adicionales como 

adherencia al macizo rocoso, resistencia al desgaste y comportamiento frente a 

ciclos de carga, con el propósito de validar su desempeño en diferentes escenarios 

operativos y condiciones de servicio. 

 

Asimismo, se sugiere profundizar en la evaluación de los tiempos óptimos de 

fraguado mediante la variación controlada de la dosificación del aditivo 

acelerante, así como la comparación con otros aditivos de características similares 

disponibles en el mercado, lo que permitiría identificar combinaciones más 

eficientes y adaptables a las necesidades específicas de cada labor minera. 

En relación con los costos operativos, se recomienda desarrollar un análisis 

económico de mayor alcance que incluya costos indirectos asociados a la 

aplicación del concreto lanzado, tales como mantenimiento de equipos, consumo 

energético, mano de obra, paradas operativas y costos por reprocesos, con el fin 

 

    

 

  

   

 

 



- 101 de 135 - 

 

de obtener una visión integral del impacto económico de la optimización del 

tiempo de fragua en el ciclo de minado. 

 

Finalmente, se recomienda que la empresa evalúe la estandarización del uso del 

aditivo MASTER ROC 193 S.A. en las labores de producción, acompañada de 

programas de capacitación técnica para el personal operativo y de supervisión, 

orientados a garantizar una correcta dosificación, aplicación y control de calidad 

del concreto lanzado, asegurando así la sostenibilidad de los resultados técnicos y 

económicos obtenidos. 
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Anexo A 

Tabla 46 — Matriz de consistencia ambos 

Optimización del Tiempo de Fragua del Concreto Lanzado en el ciclo de minado para la Reducción de los Costos Operativos, Aplicado a las Labores de Producción de 

la Mina Inmaculada – Ayacucho 2024 

Problema Objetivos Hipótesis Variables Dimensión 

Problema general 

¿Cómo la Optimización del Tiempo de 

Fragua del Concreto Lanzado en el ciclo 

minado reduce los Costos Operativos, 

Aplicado a las Labores de Producción de la 

Mina Inmaculada – Ayacucho 2024? 

Objetivo general 

Determinar cómo la optimización del 

tiempo de fragua del concreto lanzado en 

el ciclo de minado contribuye a la 

reducción de los costos operativos, 

aplicado a las labores de producción de 

la Mina Inmaculada – Ayacucho, 2024.   

Hipótesis general 

La optimización del tiempo de fragua del concreto 

lanzado en el ciclo de minado reduce 

significativamente los costos operativos en las labores 

de producción de la Mina Inmaculada – Ayacucho, 

2024. 

Variable 

independiente 

Concreto 

Lanzado  

 

Características 

mecánicas del 

concreto lanzado 

Problema específicos 

• ¿Cómo se determinarán las 

características mecánicas del 

concreto lanzado en las labores de 

producción de la Mina Inmaculada – 

Ayacucho, 2024? 

• ¿De qué manera se identificarán los 

nuevos tiempos de fraguado del 

concreto lanzado en las labores de 

producción de la Mina Inmaculada – 

Ayacucho, 2024? 

• ¿Cómo se determinarán los costos 

operativos asociados al uso del 

concreto lanzado en las labores de 

producción de la Mina Inmaculada – 

Ayacucho, 2024?  

Objetivos específicos 

• Determinar las características 

mecánicas del concreto lanzado en 

las labores de producción de la 

Mina Inmaculada – Ayacucho, 

2024. 

• Identificar los nuevos tiempos de 

fraguado del concreto lanzado en 

las labores de producción de la 

Mina Inmaculada – Ayacucho, 

2024. 

• Determinar los costos operativos 

asociados al uso del concreto lanzado 

en las labores de producción de la Mina 

Inmaculada – Ayacucho, 2024.  

Hipótesis especificas 

• La determinación adecuada de las características 

mecánicas del concreto lanzado influye 

positivamente en la optimización del tiempo de 

fragua en las labores de producción de la Mina 

Inmaculada – Ayacucho, 2024. 

• La identificación de nuevos tiempos de fraguado 

del concreto lanzado influye significativamente 

en la reducción de los costos operativos en las 

labores de producción de la Mina Inmaculada – 

Ayacucho, 2024. 

• La determinación de los costos operativos 

asociados al uso del concreto lanzado permite 

evaluar la reducción de costos en las labores de 

producción de la Mina Inmaculada – Ayacucho, 

2024.  

Variable 

dependiente 

Costos 

Operativos 

Tiempos de 

fraguado 

 

Costos 

operativos  
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Anexo B 

 

Figura 25 — Procedimientos escritos de trabajo Seguro 

 

 

 

    

 

  

   

 

 



- 107 de 135 - 

 

 

Figura 26 — Procedimientos escritos de trabajo Seguro 
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Figura 27 — Procedimientos escritos de trabajo Seguro 
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Figura 28 — Procedimiento abastecimiento de aditivo master roc al robot lanzador en 

superficie 
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Figura 29 — Procedimiento abastecimiento de aditivo master roc al robot lanzador en 

superficie 
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Figura 30 — Procedimiento Abastecimiento de aditivo master roc al robot lanzador en 

superficie 

 

 

 

    

 

  

   

 

 



- 112 de 135 - 

 

 

 

Figura 31 — Procedimiento traslado de robot lanzador 
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Figura 32 — Procedimiento traslado de robot lanzador 
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Figura 33 — Procedimiento traslado de robot lanzador 
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Figura 34 — Procedimiento lanzado de concreto vía húmeda con robot lanzador Alpha 

20 
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Figura 35 — Procedimiento lanzado de concreto vía húmeda con robot lanzador Alpha 

20 

 

 

 

    

 

  

   

 

 



- 117 de 135 - 

 

 

Figura 36 —  Procedimiento lanzado de concreto via humeda con robot lanzador Alpha 

20 
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Figura 37 Procedimiento lanzado de concreto via humeda con robot lanzador Alpha 20 
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Figura 38  — Procedimiento lanzado de concreto via humeda con robot lanzador Alpha 

20 
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Figura 39 — Procedimiento lanzado de concreto via humeda con robot lanzador Alpha 

20 
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Anexo C 

 

Figura 40 — Ficha técnica de equipo WTKRET-4 
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Anexo C.  

 

 

Figura 41 —  Ficha técnica de equipo WTKRET-4  
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Figura 42 — Ficha técnica de equipo WTKRET-4 
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Figura 43 — Ficha técnica de equipo WTKRET-4 
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Figura 44 — Ficha técnica de equipo WTKRET-4 
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Anexo D 

 

Figura 45 — Ficha técnica de equipo de pulverizador de concreto SPRAYMIX LITTLE 

 

 

    

 

  

   

 

 



- 127 de 135 - 

 

 

 

Figura 46 — Ficha técnica de equipo de pulverizador de concreto SPRAYMIX LITTLE 
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Figura 47 — Ficha técnica de equipo de pulverizador de concreto SPRAYMIX LITTLE 
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Figura 48 — Sika sigunit SA 193 (LTS) 

 

    

 

  

   

 

 



- 130 de 135 - 

 

Anexo E 

Evidencias fotográficas del tesista 

 

 

Figura 49 — Muestra de agregado y calidad de concreto 

 

 

Figura 50 — Determinanción de temperatura  y slaump 
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Figura 51 — muestras de probetas para las resistencias a 14 días 

 

 

 

 

 

 

Figura 52 — prensa de compresión simple 
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Figura 53 — Muestreo de resistencias iniciales 

Figura 54 —  Muestreo de resistencias iniciales 
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Figura 55 — Lanzado de shotcret 

 

Figura 56 — Lanzado e shotcret 
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Figura 57 — Determinacion de la resistencia del concreto mediante ensayo de 

comprensión  uniaxial 

Figura 58 — Muestreo y seguimiento de resistencias tempranas del concreto lanzado 

en interior mina, parte 1 
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Figura 59 — Muestreo y seguimiento de resistencias tempranas del concreto lanzado 

en interior mina, parte 2 

 

    

 

  

   

 

 


