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ABSTRACT

This research focused on the study of the performance of short-term mechanical
resistance in a design of shotcrete or shotcrete f'c= 280 kg/cm2 dosed with the main
types of cements most widely used in the market for the production industrial ready-
mix concrete in the Cusco region Yura IP and Yura HE.

The research was proposed to know the performance of initial and early resistance with
both types of cement in the same shotcrete design f'c =280 kg/cm?2 with laboratory and
field tests.

For the development of the research, the initial and early resistance on square panels
projected with a mixture of shotcrete using the two types of IP and HE cements was
analyzed through pocket penetrometer tests on the panels, as well as simple compression
tests on witnesses. 2” x 4” cylindrical holes removed from projected panels.

When comparing the results obtained in the present investigation, we conclude that the
performance of the initial resistance of the shotcrete f'c=280 Kg/cm2 dosed with Yura
HE cement is 3.13% higher than the shotcrete F'c=280 Kg/cm2 dosed with Yura IP
cement; while the early strength at 7 days of the shotcrete F'c=280 Kg/cm?2 dosed with
yura HE is 18.68% higher than the shotcrete f'c=280 kg/cm?2 dosed with yura IP cement.

The implications of the content and conclusions of this research are of a practical nature
for the design, dosage, preparation and application of shotcrete in order to meet quality
standards in engineering projects.
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RESUMEN

La presente investigacion se concentrd en el estudio del desempefio de las resistencias
mecanicas a corto plazo en un disefio de concreto lanzado o shotcrete £ c= 280 kg/cm?2
dosificado con los principales tipos de cementos de uso més difundido en el mercado
para la produccion industrial de concreto premezclado en la region del Cusco Yura IP
y Yura HE.

la investigacion se propuso para conocer el desempefio de resistencias iniciales y
tempranas con ambos tipos de cementante en un mismo disefio de shotcrete f'c =280
kg/cm2 con ensayos de laboratorio y campo.

Para el desarrollo de la investigacion, se analizd la resistencia inicial y temprana sobre
paneles cuadrados proyectados con una mezcla de shotcrete usando los dos tipos de
cementos IP y HE a través de ensayos de penetrometro pocket sobre los paneles, asi
como de compresion simple en testigos cilindricos de 2” x 4” extraidos de los paneles
proyectados.

Al comparar los resultados obtenidos en la presente investigacion concluimos que el
desempefio de la resistencia inicial del shotcrete f°'c=280 Kg/cm2 dosificado con
cemento Yura HE es de 3.13% por encima del shotcrete F’c=280 Kg/cm2 dosificado
con el cemento Yura IP; mientras que la resistencia temprana a los 7 dias del shotcrete
F’c=280 Kg/cm2 dosificacion con yura HE es de 18.68 % por encima del shotcrete
f¢=280 kg/cm?2 dosificado con cemento yura IP.

Las implicancias del contenido y conclusiones de esta investigacion son de caracter
practico para el disefio, dosificacion, elaboracion y aplicacion de shotcrete para asi
cumplir estandares de calidad en proyectos de ingenieria.
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INTRODUCCION

El capitulo 1, ASPECTOS GENERALES DE LA INVESTIGACION describe el tema
de la tesis, analisis del desempefio de los cementos portland tipo IP y HE, para el
desarrollo de resistencias iniciales en el disefio de concreto lanzado o shotcrete f’'c =
280 kg/cm2 en la region del cusco; asi mismo se hace la clasificacion del tipo de
investigacion y se presentan las premisas ordenadas del estudio, se presenta el problema
de investigacion, los objetivos e hipdtesis asi como los resultados deseados de la tesis,
finalmente se describen las limitaciones y supuestos del estudio.

El capitulo 2, MARCO CONCEPTUAL inicia con los antecedentes y el concepto basico
en la tesis: concreto lanzado o Shotcrete, continuamos con la descripcion de los tipos,
propiedades, consideraciones para el disefio y aplicaciones del concreto proyectado;
luego se describe los materiales componentes del concreto lanzado, después se
describen los ensayos a los materiales componentes del shotcrete en laboratorio, asi
como los ensayos para el shotcrete en estado fresco, para su utilizacion como guia en
actividades de disefio y aplicacion para el shotcrete, ya que realizamos de acuerdo a las
normas técnicas peruanas € internacionales.

El capitulo 3, PROCEDIMIENTO Y RECOLECCION DE DATOS es donde se
describieron los procedimientos que se desarrollan para los diferentes ensayos a los
materiales constituyentes y del shotcrete en estado fresco, resistencia inicial y final con
sus respectivas referencias normativa y un esquema de desarrollo para cada uno,
Finalmente se incorporan los resultados obtenidos para cada uno de los ensayos
realizados en las diferentes etapas de la investigacion.

El capitulo 4, ANALISIS E INTERPRETACION se analizé y compard los datos
obtenidos de los ensayos con penetrémetro pocket y con la rotura de ntcleos de concreto
lanzado extraido con diamantina de los paneles proyectados para interpretar los datos
de resistencia a la compresion en edades tempranas e iniciales de manera ordenada y
comprensibles.

El capitulo 5, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES se presentan las
Conclusiones y Recomendaciones de la tesis extraidos del analisis previo cuya
aplicacion seran de manera practica en el desarrollo de shotcrete en la region asi también
se desprenden de esta tesis futuras investigaciones en la misma linea temadtica propuesta.



CAPITULO I. ASPECTOS GENERALES DE LA INVESTIGACION.

1.1 Area de Investigacion.

El area de la presente investigacion es en la linea de Construccion y Edificacion.
1.2 Planteamiento del Problema.
1.2.1 Situacion problematica.

El uso del concreto lanzado o shotcrete esta siendo muy difundido a lo largo del
territorio peruano, su aplicacion tomo fuerza hacia el sur del Pert hasta la Region del
Cusco, debido a sus diversas aplicaciones en la industria de la construccion y mineria,
debido a sus cualidades, versatilidad, rapidez y comodidad de su uso.

El shotcrete ha sido la forma mas eficiente de colocacion de concreto, para asentamiento
de taludes, revestimiento y soporte de tuneles, estructuras de secciones curvas,
mantenimiento de vias, etc.

El shotcrete tuvo como su mayor virtud la resistencia temprana en un estado fresco y la
consistencia adecuada hace de este tipo de concreto un material de uso muy
generalizado cada vez mas, por esto mismo que tuvo que estar sometido a estudios
constantes en su comportamiento y mejoras en sus cualidades desde la concepcion de
los disefios de shotcrete hasta su aplicacion.

Por lo expuesto anteriormente y por el crecimiento del uso de esta técnica en la Region
del Cusco, surge la necesidad de desarrollar e investigar el disefo, el uso y la aplicacion
del shotcrete para el perfeccionamiento de esta técnica.

La investigacion se realizo al disefio de mezcla de shotcrete en funcion a uno de los
elementos més determinantes, el material cementante, sus caracteristicas fisicas y
quimicas, esto porque su incidencia influye de manera directa en los dos principales
caracteristicas que debe tener el concreto va a ser lanzado neumaticamente (shotcrete),
el primero la rapidez de la hidratacion de la mezcla de concreto, segundo las resistencias
iniciales a la compresion en el estado fresco del shotcrete .

Fue necesario para la investigacion tener amplio conocimiento de los tipos de cementos
con mas demanda en el mercado de la Regioén del Cusco para produccion artesanal e
industrial de concreto, asi mismo profundizar en el conocimiento de sus caracteristicas
fisicas en el desarrollo de la resistencia temprana del Shotcrete.

1.3 Formulacion del problema objetivo de la investigacion.
1.3.1 Problema General.

PG: ;Cudl es el desempefio de las resistencias iniciales del shotcrete f'c=280 kg/cm?2
dosificado con el cemento Yura IP en comparacion con el shotcrete f'c=280 kg/cm2
dosificado con el Yura HE en la region del Cusco?



1.3.2

Problemas Especificos.

PE1: ;Cual es el desempeio de la resistencia inicial antes de las 24 horas en el shotcrete
f'c=280 kg/cm2 dosificado con el cemento Yura IP en comparacion con el shotcrete
f'c=280 kg/cm2 dosificado con cemento yura HE en la Region del cusco?

PE2: ;Cual es el desempefio de la resistencia inicial después de las 24 horas en el
shotcrete f'c=280 kg/cm2 dosificado con el cemento Yura IP en comparacion con el
shotcrete f'c=280 kg/cm?2 dosificado con cemento yura HE en la region del cusco?

1.4 Justificacion e importancia del problema.

La presente investigacion, busca proporcionar los criterios de disefio, manipulacion y
aplicacion de concreto lanzado basados en ensayos de laboratorio y pruebas en campo,
con el fin de dar a conocer el comportamiento de los cementos Tipo HE y Tipo IP para
el desarrollo de resistencias iniciales en el shotcrete.

La difusion del uso del concreto proyectado en la region y pais hace que sea de
relevancia el andlisis necesario para conocer el comportamiento de estos tipos de
cementos en un disefio de concreto lanzado para medir su desempeio, observar su
eficiencia y asi mejorar sus cualidades y desempefo en las diferentes funciones para
qué es requerido en la construccion.

La informacioén que se obtuvo servira para dar soluciones a diferentes solicitaciones en
la ingenieria, el uso de este material se asemeja al utilizado para estructuras de concreto
convencional y toma en consideracion aspectos de estabilidad, resistencia, desempeio
en condiciones de servicio, durabilidad, resistencia al fuego, impermeabilidad y otros
requisitos de disefo; Por lo tanto, tener una guia sobre el disefio de shotcrete utilizando
los cementos portland IP y HE, son necesarios para ampliar el conocimiento de esta
tecnologia en nuestra region.

1.5 Objetivos de la investigacion.

1.5.1

1.5.2

Objetivo General.

OG: Comparar las resistencias iniciales del shotcrete f'c=280 kg/cm2 dosificado con
cemento Yura IP y el shotcrete f'c=280kg/cm2 dosificado con cemento Yura HE en la
region del Cusco.

Objetivos Especificos.

OE1: Determinar las resistencias iniciales antes de las 24hr del shotcrete f'c=280
kg/cm?2 dosificado con cemento Yura IP y el shotcrete f'c=280kg/cm?2 dosificado con
cemento Yura HE en la region del Cusco.

OE2: Cuantificar las resistencias iniciales después de las 24hr del shotcrete f'c=280
kg/cm2 dosificado con cemento Yura IP y el shotcrete f'c=280kg/cm?2 dosificado con
cemento Yura HE en la regién del Cusco.



1.6 Hipotesis y Variables.

1.6.1

1.6.2

1.7

1.7.1

1.7.2

1.7.3

1.7.4

1.7.5

Hipadtesis general.

HG: El desempefio de las resistencias iniciales y tempranas de shotcrete f'c=280
kg/cm2 dosificado con cemento Yura HE es mayor que el del shotcrete F’C= 280
kg/cm?2 dosificado con cemento Yura IP en la region del Cusco.

Hipadtesis especificas.

HE1: Las resistencias iniciales antes de las 24 hrs de shotcrete f'c=280 kg/cm2
dosificado con cemento Yura HE es del 10 % por encima del shotcrete F’C=280 kg/cm?2
dosificado con cemento Yura IP en la region del Cusco.

HE2: Las resistencias tempranas después de las 24 hrs de shotcrete f'c=280 kg/cm2
dosificado con cemento Yura HE es del 15 % por encima del shotcrete F*C= 280 kg/cm?2
dosificado con cemento Yura IP en la region del cusco.

Identificacion de variables.

La presente investigacion, es de caracter descriptivo, por lo que se puede identificar de
manera marcada, las variables dependientes y las variables independientes.

Para alcanzar los disefios planteados, es necesario seleccionar el material cementante y
realizar un disefio de mezclas, estos pardmetros serdn las variables independientes y la
resistencia a la compresion, que son los resultados a obtener, se les define como las
variables dependientes.

Variable Independientes

X: Disefio de mezclas de concreto lanzado o shotcrete, para el Cemento IP y HE
Variables Dependientes

Y: Analisis de las resistencias a la compresion iniciales y tempranas.

Unidad de analisis.

Planta de Produccion de concreto Pre Mezclado CONARENA.

Ambito geografico.

Region del Cusco

Periodo

2022



1.8 Operacionalizacion de variable.
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1.9 Tipo de la investigacion.

Cuantitativo, porque se logré conocer valores numéricos como la resistencia a la
compresion temprana en los paneles proyectados, la resistencia inicial de los
testigos y la temperatura.

1.10 Diseifio de la investigacion.

Experimental y longitudinal, porque se analizé las variables que intervienen en el
disefio como el cemento, aditivo, agua y los agregados pétreos en el concreto
lanzado y longitudinal porque la investigacion se realizd dia a dia, en tiempo
determinado mediante la roturas y proyeccion del concreto lanzado.

1.11 Método de la investigacion.

Estadistico, porque obtuvo varias muestras sometidas a ensayos y analisis
estadisticos y se cuantifico sus porcentajes.

1.12 Nivel de la investigacion.

Descriptiva, porque tuvo como finalidad analizar y medir el fendmeno de la
resistencia inicial en un disefio de mezcla de shotcrete

1.13 Poblacion de estudio.

Cemento portland puzoldnico YURA IP, producida en la region de Arequipa.
Cemento YURA HE, producida en la regién de Arequipa.

Agregados pétreos de la region Cusco (Huambutio)

Aditivo superplastificante SH6, industrias Ulmen, elaborada en regioén Lima
Aditivo acelerante SIGUNIT L-60AF, SIKA, producido en region Lima

1.14 Eleccion de muestra.

Muestreo simplificado al azar, para los agregados pétreos se zonificara el muestreo
en la region del Cusco y para los aglomerantes el muestreo sera en las empresas
de mayor produccion de la zona, los cementos tipo IP y HE adquirido de la
empresa Yura S.A. transportado hasta ciudad del Cusco.

Los aditivos fueron seleccionados debido a ser mas comerciales y de mejor
aceptacion en el mercado de la region Cusco.

1.15 Tamano de muestra.

Esta constituido por el nimero TOTAL de 12 paneles cuadrados, de estos 06
unidades proyectados con cemento yura IP y 06 unidades proyectados con
cemento yura HE como se muestra en el diagrama en la figura 1.



Figura 1. Diagrama cantidad paneles cuadrados proyectados.

Fuente: Elaboracion propia.

De los 12 paneles se realiz6 la extraccion de 36 testigos cilindricos en total con
diamantina constituidos por 18 testigos extraidos de los paneles proyectados con
cemento [P y 18 extraidos de los paneles con cemento HE, como muestra el
diagrama de la figura 2,

Figura 2. Diagrama cantidad testigos cilindricos extraidos.



Fuente: Elaboracion propia.

En cuanto a los agregados fue una muestra de 4000 kg de agregado fino de la
cantera de Abril Centro Poblado de Huambutio Distrito de Lucre de la provincia
de Quispicanchis de la regiéon Cusco. Canteras que se caracteriza por tener
agregados de calidad y cercanas al laboratorio donde se estudiara.

El tamafio de muestra en 4000 kg se realizo considerando todos los ensayos de
laboratorio a la que la mezclas seran sometidas, y se tratara de que no exista
defecto de muestra, por ello se considera 4000 kg de arena y 10 bolsas de cemento
Yura, aditivo Superplastificante SH-6 y acelerante de fragua Sigunit L-60 AF plus.

1.16 Viabilidad en la investigacion.

e Viabilidad técnica: Para los ensayos de laboratorio se pudo contar con los
equipos adecuados en el laboratorio de la empresa productora de concreto pre
mezclado Conarena, ademas de tener todas las normas técnicas peruanas y
bibliografia necesaria.

e Viabilidad econémica: La presente investigacion fue financiada integramente
por los autores de la tesis, reconociendo el apoyo en la utilizacion de los
equipos de produccion y colocacion de shotcrete por parte de la empresa
Conarena.

e Viabilidad social: No existen impactos negativos sociales ni ambientales para
la realizacion de los ensayos que implica dicha investigacion.

e Viabilidad Operativa: Los ensayos se realizaron con procesos estandarizados
por la norma que fueron ejecutados con normalidad.

1.17 Alcances de la investigacion.

e Elmétodo de elaboracion de shotcrete elegido para la investigacion es el de via
hiimeda, porque este método es el mas utilizado y desarrollado debido a que
cumple con los estandares de calidad, que existe en la actualidad dejando al
método de via seca rezagado.

e Se plantea un disefio de mezclas para shotcrete patron de resistencia £ ¢c=280
kg/cm?2 por ser la mas comercial en la region del Cusco y la variacion de disefio
debido al cementante.

e Se ha empleado dos tipos de cementos, IP y HE los dos de la marca YURA
debido a que son los dos mas comerciales para la produccion de concreto
artesanal e industrial.

1.18 Limitaciones de la investigacion.

La investigacion se limita a comparar la resistencia inicial y temprana del shotcrete
con cemento yura HE y con yura IP en un disefio de mezcla de F’C=280 kg/cm2,
la producciéon de shotcrete y los ensayos se realizaron en la planta de concreto
premezclado Conarena S.A.

La investigacion fue sustentada en las siguientes normativas que delimitaron
teoricamente, ACI 506-R, Normas técnicas peruanas y Normas americanas
ASTM.



CAPITULO II. MARCO CONCEPTUAL DE LA INVESTIGACION.

2.1 Antecedentes de la investigacion.

2.1.1 Estudio experimental del comportamiento por desempefio de concreto
lanzado reforzado con fibras metalicas (2011).

La investigacion: denominada “Estudio experimental del comportamiento por
desempefio de concreto lanzado reforzado con fibras metalicas” realizado por
Aleksey Beresovsky de las Casas de la Pontificia Universidad Catolica del Peru,
Tesis para obtener titulo profesional de Ingenieria Civil”.

El objetivo principal fue. la evaluacion a través de las normas ASTM C 1399
(vigas prismaticas) y ASTM C 1550 (paneles circulares). En este tltimo caso, el
ensayo para el estudio requiri6 la construccion de un dispositivo para el ensayo de
los paneles circulares, circunscrito a las exigencias de la mencionada norma. La
construccion de este dispositivo se baséd en los parametros de la norma y en las
experiencias de otros laboratorios (Pontificia Universidad Catolica del Perq,
Universidad Nacional de Ingenieria).

La metodologia consistié en proyectar paneles circulares y vigas prismaticas con
8 diferentes tipos de fibras para hacer analisis de absorcion de energia y modulo
de rotura, para establecer una escala cuantitativa para comparar los diferentes tipos
de fibra utilizadas en la investigacion

Las conclusiones relevantes fueron que, no existe un comportamiento lineal
aplicable a todos los tipos de fibras metalicas analizadas, sino por el contrario que
cada tipo define un comportamiento caracteristico en funcion de la dosis de fibra,
que en algunos casos tuvieron tendencias lineales en tanto que en otras dichas
tendencias seran incluso parabolicas.

2.1.2 Influencia de las Fibras en el Shotcrete en su capacidad de absorcion de
energia y resistencia a la flexion (2017).

La investigacion: denominada “Influencia de las Fibras en el Shotcrete en su
capacidad de absorcion de energia y resistencia a la flexion”, realizado por Miguel
Angel Aragon Quispe y Paul Cornejo Mamani de la Universidad Nacional de San
Agustin. Tesis para obtener titulo profesional de Ingenieria Civil.

El objetivo principal fue llenar el vacio experimental y servir de base para una
formulacion de normas y guias nacionales del shotcrete reforzado con fibras.

La metodologia consistio en realizar un disefo patron de shotcrete por via himeda
sin fibra, luego disefios en los que solamente se vario la dosis de fibra, realizaron
disefios con 10 Kg, 20 Kg ,30 Kg, 40 Kg de fibra metalica por metro cubico de
concretoy 2 Kg, 4 Kg, 6 Kg y 8 Kg de fibra sintética por metro cubico de concreto.
determinaron la influencia de las fibras en el shotcrete en la trabajabilidad (ASTM
C143), en la resistencia a compresion obtenida mediante 30 ensayos de ntcleos



2.1.3

cilindricos de concreto extraidos con diamantina de paneles de shotcrete (ASTM
C42), en la resistencia a flexion medida indirectamente a través de 30 vigas
aserradas de paneles de shotcrete (EN 14488-3) y en la absorcion de energia de 30
paneles cuadrados segun la norma Europea (EN 14488-5) y 30 paneles circulares
seguin la norma Americana (ASTM C1550).

Las conclusiones relevantes fueron que las fibras metalicas en el shotcrete tienen
un mejor comportamiento estructural en el deterioro de la resistencia que las fibras
sintéticas, a pesar de que obtuvieron mismos valores de energia absorbida y
resistencia a la flexion utilizando fibra sintética a un menor costo.

Proceso constructivo del concreto proyectado para estabilidad de taludes en
la obra del tiinel debajo del rio Rimac, Lima (2015)

La investigacion: denominada “Proceso constructivo del concreto proyectado para
estabilidad de taludes en la obra del tinel debajo del rio Rimac, Lima”, realizado
por Alexis Misael Bocanegra Rodriguez (2015) de la Universidad Nacional de
Ingenieria. Tesis para obtener el titulo de Ingenieria Civil.

El objetivo principal fue, conseguir una metodologia estdndar de seguimiento y
control del concreto proyectado aplicada a todos los taludes a estabilizar, donde
describieron los procesos constructivos y el control de calidad del proyecto.

La metodologia consisti6 en verificar el concreto en estado endurecido,
recopilaron informacion de los ensayos realizados de resistencia a la compresion
a las diamantinas extraidas, de los paneles o bandejas colocadas, en obra, los
resultados fueron analizados siguiendo la metodologia de la norma Peruana E-060
de concreto armado.

La conclusion relevante fue que, el desarrollo del procedimiento constructivo del
concreto lanzado resultd adecuado, cuando cumplié las normas ACI-506 R y
ASTM.

2.2 Desarrollo evolutivo de uso de concreto lanzado.

La aplicacién de concreto proyectado por una maquina es realizada por primera
vez por el taxidermista estadounidense Carl Akeley , a la que denomino “pistola
de concreto”, registrando la patente en 1909 la cual es comprada en 1912 por la
compafiia “Cementos Gun” la cual se da usos en la construccion como describe
Pietro Teichert en la revista “shotcrete Magazine 2002 con el articulo titulado
... Carl Akeley -A Tribute To The Founder of shotcrete” ...

A comienzos de los 1930 nace el término SHOTCRETE que difundié la
Asociacion Americana de Ingenieros de Ferrocarriles, antes de esa década a la
accion de proyectar concreto se le llamaba “gunitar”, es en 1966 que el ACI
(Instituto Americano del Concreto) adopto este término para todas las operaciones
de aplicacion de concreto proyectado neumaticamente.

La aplicacion de shotcrete da un gran avance cuando empieza a mejorar la técnica
de aplicacion, la primera modalidad usada fue la VIA SECA desde 1910 ,
posteriormente en el afio 1970 se cambia a la aplicacion por VIA HUMEDA



porque ofrece mas ventajas en comparacion a la primera por recibir una mezcla
himeda (concreto pre mezclado), que ya garantiza precision en los dosajes de los
componentes , es controlado el volumen de aire y se puede cuidar mas la relacion
agua / cemento (A/C) en conclusion una modalidad que ya puede cumplir los
parametros de calidad que se requieren, todas estas ventajas hacen que esta ultima
modalidad de aplicacion sea la mas usada hasta el dia de hoy.

En el Pert la utilizacion de la técnica de la aplicacion de shotcrete via humeda se
da por primera vez en las minas de Cobriza en Huancavelica y Cerro de Pasco en
1970, para asentamiento de taludes en excavaciones de la mina.

2.3 Concreto proyectado — Shotcrete

La definicion de concreto proyectado segun el codigo ACI 506R-05! “Guia de
Shotcrete” del 2005 en el acdpite 1.4 lo define como “concreto o mortero
neumaticamente proyectado a alta velocidad sobre una superficie”, estd
constituida por una mezcla de cemento, agua, agregado, aditivos, también puede
estar reforzado con fibras metalicas, sintéticas o algun material cementicio.

El ACI en Estados Unidos ha desarrollado especificaciones y guias para el manejo
de diseno, preparacion, aplicacion y control de calidad del concreto proyectado o
lanzado, sus cualidades y propiedades estdn determinadas por el uso y
consideraciones de disefios que se requiera en una obra civil.

2.3.1 Tipos de concreto proyectado.
2.3.1.1 Viaseca (dry — mix shotcrete)

El ACI 506R-05 define esta modalidad como el concreto proyectado en que los
componentes se transportan en estado ‘“seco” y es transportada por aire
comprimido donde el agua de hidratacion es introducida en la boquilla junto al
acelerante como se representa en el diagrama de la figura 1.

Esta modalidad de aplicacion se trabaja por lotes, el cemento y los agregados se
mezclan antes de hidratar el cemento después son transportados hasta la boquilla
donde reciben el agua para la hidratacion, en la figura 3 se tiene el diagrama de
aplicacion Via Seca.

"' ACI 506R-05 (Instituto Americano del Concreto) “Guia de Shotcrete”
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Figura 3. Diagrama aplicacion shotcrete Vid SECA.

Mezcla seca agregados, cemento, fibras.
Aire comprimido.

Mezcla seca + Aire.

Acelerante.

Bomba de agua.

Agua y acelerante.

mTmonNn®>

Fuente: Ing. Jorge Diaz. Conferencia Shotcrete sostenimiento en la
mineria, lima 2014.

2.3.1.2 Via humeda (wet — mix shotcrete)

El ACI 506 R-05 define esta modalidad como el concreto proyectado en que los
componentes se transportan en estado himedo por la linea de la mezcla hasta la
boquilla en la cual se introduce el aire comprimido y el acelerante como se
representa en la Figura 4.

En esta modalidad el cemento, el agregado, agua y aditivos se mezclan
previamente a través de una planta y en equipo moévil como un camién mixer, para
ser transportados y llevados hasta un equipo de bombeo que a través de sus
tuberias llega hasta la boquilla para introducir ahi el aditivo acelerante y comenzar
con la proyeccion de shotcrete.

Esta técnica es la més optima de manejo de shotcrete, debido a que el concreto
antes de la proyeccion ya estd pre mezclado con las condiciones Optimas y
requeridas caracteristicas como Relacion Agua — Cemento, trabajabilidad y
durabilidad, en la figura 4, se tiene el diagrama de aplicaciéon Via Himeda.
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Figura 4. Diagrama aplicacion shotcrete ViA HUMEDA.

Mezcla hidratada agregados, cemento, agua, plastificante.
Bomba de dosaje.

Mezcla humeda bombeada.

Acelerante.

Aire comprimido.

Maguera con acelerante.

mTmo N ®>

Fuente: Ing. Jorge Diaz. Conferencia Shotcrete sostenimiento en la
mineria, lima 2014.

2.3.2 Propiedades del concreto proyectado.

El concreto proyectado (shotcrete), objeto de esta investigacion posee propiedades
que lo hacen muy eficiente para varios procesos de construccidon en comparacion
con otros sistemas de aplicaciéon convencionales de concreto.

La Guia de concreto Proyectado de Chile (segunda edicién de octubre 2015) desde
la pag. 29 a pag. 33 describe en una lista las principales propiedades que debe tener
una mezcla de concreto lanzado que desarrollamos a continuacion.

Resistencias a la compresion Temprana: El shotcrete esta solicitado
principalmente para soporte de suelos y rocas, por lo que su principal virtud debe
ser alcanzar resistencias a edades tempranas y por supuesto en las primeras horas
después de la aplicacion siendo estas resistencias indicadores de la calidad del
shotcrete, debemos de distinguir entre resistencia a la compresion del concreto
moldeado en testigos y resistencia a la compresion del concreto proyectado, esta
caracteristica depende directamente de la relacion agua/cemento , segun la Guia
Chilena de Hormigon Proyectado (2015) esta resistencia esta alrededor de 0.3 y
0.5 para obras civiles y subterraneas .

Docilidad: Esta propiedad esta asociada con la trabajabilidad, para el shotcrete la
trabajabilidad tiene que ser Optima, regular, uniforme y garantizada en todo
momento de la aplicacion porque define su capacidad de bombeo o capacidad de
proyeccion neumatica a diferentes alturas como se aprecia en la figura 5.
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Figura 5. Bombeo de Shotcrete a gran altura.

Fuente: Concreto lanzado para tuneles y taludes, Raquel Ochoa 2014.

Adherencia: Eficiente en cualquier tipo de sustrato, concreto, roca, acero,
albafileria como se puede apreciar en la figura 6, ademas la fuerza de adherencia
tampoco esta limitada por el grado de inclinacion de la superficie ya que existen
aplicaciones en paredes totalmente verticales o incluso sobre la cabeza.

Figura 6. Proyeccion sobre superficie de concreto y acero.

Fuente: Concreto Lanzado, Constructora BAUS México.

Resistencia a la Flexion: En la mayoria de aplicaciones para el shotcrete se
necesita solicitar al concreto resistencias a la flexion, la incorporacion de fibra
también garantizaria esta resistencia segun la Guia Chilena de Hormigén
Proyectado (2014:30) esta resistencia varia alrededor de 7 a 15 % de la resistencia
a la compresion.

Durabilidad: La capacidad de concreto proyectado para resistir en su tiempo de
servicio influencias agresivas en su entorno como el clima, la humedad, la abrasion
también su capacidad de impermeabilidad estd garantizada como en un concreto
convencional por las caracteristicas de disefio como una relacion agua/cemente
baja, las dosis de aditivos deben ser controladas ya que su uso indiscriminado en
el disefo podra ser perjudicial para la durabilidad del shotcrete.
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Fluencia lenta: Se puede espera que la deformacion en el tiempo del material que
constituye el shotcrete bajo carga sea lenta, la deformacion por fluencia lenta se
expresa como una proporcion respecto a la deformacién unitaria a corto plazo
producto de la deformacion elastica, esto a causa de la relacion agua/cemento muy
baja que propone los disefios de shotcrete.

Modulo de Elasticidad: La Rigidez mecanica del shotcrete esta directamente
relacionada con el uso del aditivo acelerante dentro del disefio, el concreto
proyectado con acelerante es menos rigido que el concreto proyectado sin aditivo
acelerante, generalmente se situa entre 25-30 GPa a la edad de 1 afo.

Versatilidad: Por su aplicacion rdpida y sencilla al ser proyectada
neumaticamente en cualquier lugar y circunstancia, incluso zonas de limitado
acceso como minas y socavon se aprecia un ejemplo en la figura 7 por supuesto
con la eleccion del adecuado tipo de maquinaria también trabaja sin ninguna
limitacion sobre una amplia gama de soportes de suelo o revestimiento.

Figura 7. Proyeccion en socavon, dificil acceso.

Fuente: Industria minera y soluciones INMSO, México.

Rapida puesta en servicio: los tiempos son minimizados primero debido a que la
colocacién y la compactacion se realizan en una sola etapa y segundo por las
tempranas resistencias y rigidizacion casi inmediata brindando un soporte pasivo
temprano permite acortar ciclos de trabajo.

Tenacidad: Es una propiedad es relevante en el concreto proyectado cuando se
espera que la estructura este sometida a deformaciones, entonces el uso de fibra
de refuerzo es indispensable.

Densidad: En el shotcrete es un indicador de la calidad de la mezcla segtin la Guia
Chilena de Hormigén Proyectado (2014:31) sefiala que deben estar entre los 2.200
y 2.400 kg/cm3 pero que esta requiere datos historicos para un disefio de mezcla
especifico.

Retraccion por secado: Medida de la reduccién en la longitud a lo largo de una
dimension lineal, esta propiedad en el shotcrete dependerda mucho del contenido
de agua, los agregados y sus respectivas proporciones en el disefio de mezcla ya
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que si no se tiene cuidado entonces la retraccion por perdida de humedad en una
dimension lineal donde se aplica el shotcrete sera mas elevada que en un concreto
convencional y se necesitara juntas de control mas cercanas como se muestra en
la figura 8.

Figura 8. Juntas de construccion en estabilizacion en mineria.

Fuente: Tuneles y obras subterraneas, SIKA.

Coeficiente de Expansion térmica: Esta cualidad por la cual la mezcla se
expande o se contrae debido a la variacion de la temperatura, esta directamente
relacionada con el coeficiente de expansion de los agregados y su contenido de
silice.

Seguridad: La gran variedad y la evolucidn de maquinarias o dispositivos de
aplicacion de shotcrete, no solo permite la facilidad en la colocacidon sino sobre
todo brinda una aplicacion segura de shotcrete como se observa en la figura 9,
manteniendo a los operadores a mucha distancia de los puntos de aplicacion.

Figura 9. Equipos de aplicacion robotizado de shotcrete seguros.

Fuente: tecnologia minera, UNICON.
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2.4 Aplicaciones de shotcrete.

A continuacidn, se sefiala varios usos que ha tenido el shotcrete hasta la presente
época, la categorizacion que hace la Guia de Shotcrete ACI 506 R-05% separando
estos en tres grandes grupos.

Shotcrete convencionales usados para estructuras nuevas entre techos, paredes,
alcantarillas, recubrimientos delgados, ductos, pozos, en la reparacion de
concretos deteriorados en puentes, alcantarillas, presas, revestimiento de
mamposteria, en el fortalecimiento y refuerzo en estructuras como losas, columnas
y paredes de concreto.

Shotcrete refractario para el revestimiento de estructuras sometidas a altas
temperaturas como el revestimiento de hornos, plantas de procesamiento de
materiales quimicos, minerales, ceramicos, también los incineradores son
recomendados por la velocidad y eficiencia en el proceso.

Shotcrete especial que incluyen aditivos para evitar la corrosion y ser
quimicamente resistente a sustancias como el sodio, fosfatos, potasio, ademas de
aditivos acelerantes, retardantes y aditivos puzolanicos.

A medida que el tiempo estd transcurriendo los campos de aplicacion en la
ingenieria para el shotcrete estdn creciendo aqui varios, en edificacion la
versatilidad de la técnica y el desarrollo de las pistolas de proyeccion que
practicamente anulan el rebote, minimizan cada vez mas las labores de acabado,
como se observa en la figura 10.

Figura 10. Aplicacion de Concreto lanzado asentamiento de taludes.

Fuente: PSI concretos,2016

Se puede aplicar shotcrete casi sobre cualquier superficie como muros
estructurales, soporte en excavaciones subterrdneas o cuando se requieren
excavaciones verticales reemplazando calzaduras y muros, obras civiles complejas

2 ACI 506 R-05 (Instituto Americano del Concreto) “Guia de Shotcrete”
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con geometrias complejas de reduccion de seccion o secciones curvas, en los
canales o embalses se pueden aplicar directamente sobre del suelo o piedra,
piscinas y hasta acabados decorativos, en la figura 3, se observa la aplicacion de
concreto lanzado en asentamiento de taludes.

El soporte de suelos en mineria con la incorporacion de fibras en el shotcrete a
permitido mejoras en la resistencia a la flexion, al corte, resistencias al impacto al
choque térmico lo que lo convierte en un sistema muy utilizado en la tuneleria y
cavernas como se observa en la figura 11, para su sostenimiento en una o varias
capas. El soporte de suelos en ya solamente se realiza con esta técnica antes usando
mallas de acero y en la actualidad solamente shotcrete con fibra de refuerzo, en la
figura 11, se observa la aplicacion de concreto lanzado en minas.

Figura 11. Aplicacion de Concreto lanzado en minas

Fuente: Guia chilena de Shotcrete,2015.

La estabilizacion de taludes ha encontrado en shotcrete su mejor aliado debido a
su alta resistencia al corte y su excelente adherencia que fortalecen al suelo
llenando las grietas o vacios, asi evitando que el material se desprenda, como en
la figura 12, donde se observa la aplicacion de concreto lanzado para estabilizacion
de taludes.

Figura 12. Aplicacion de Concreto para estabilizacion de taludes

Fuente: Guia chilena de Shotcrete, 2015
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La reparacion de estructuras dafiadas, como muestra la figura 13, es otro campo
de aplicacion en el concreto deteriorado principalmente por el fuego o la corrosion
principalmente en puentes, presas, edificios y torres. El reforzamiento también de
elementos estructurales como vigas, columnas o muros es campo de aplicacion
para esto se aumenta el tamafio del elemento para incrementar su capacidad de
carga, en la figura 13, se observa la aplicacion de concreto lanzado para reparacion
de elementos estructurales.

Figura 13. Aplicacion de Concreto para reparacion de elementos
estructurales

Fuente: Posada Organizacion, Sostenimiento con Shotcrete
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2.5 Materiales componentes del concreto lanzado
2.5.1 Cemento Portland.

Es un cemento hidraulico cuya definicion se encuentra en la NTP 334.001 * que
dice que es llamado asi, porque con la adicidén de una cantidad conveniente de agua
forma una pasta conglomerante capaz de endurecer, el endurecimiento o fijacién
se logra por la reaccion entre el agua y el cemento formandose hidratos tanto bajo
el agua como en el aire.

La NTP 334.009* reflejo de la ASTM C150 define que el cemento portland esta
producido mediante la pulverizacion del Clinker compuesto esencialmente de
silicatos de calcio hidraulicos y que contiene generalmente sulfato de calcio y
eventualmente caliza como adicion durante la molienda.

Clasificacion. —
Segun NTP 334.009, el cemento portland tiene la siguiente clasificacion
TIPO I: Para uso general que no requiera propiedades especiales

TIPO 1I: Para uso general, cuando se desea moderada resistencia a los sulfatos y
moderado calor de hidratacion

TIPO III: Para ser utilizado cuando se requiere altas resistencias iniciales.

TIPO 1V: Para emplearse cuando se desea bajo calor de hidratacion.

TIPO V: Para emplearse cuando se desea altas resistencias a los sulfatos.

Segiin ASTM C150, el cemento portland se clasifica de la siguiente manera
Considera los mismos 5 tipos que en la NTP 34.009 incluyendo tres tipos mas.
TIPO IA: Cemento incorporador de aire con los mismos usos que el Tipo |

TIPO IIA: Cemento incorporador de aire con los mismos usos que el Tipo II

TIPO IIA: Cemento incorporador de aire con los mismos usos que el Tipo III

Requisitos. -

El cemento portland presenta diferentes caracteristicas , las normas peruanas e
internacionales exigen ciertos requisitos quimicos y fisicos que son importantes

3NTP 334.001 (Norma técnica peruana) CEMENTOS, definiciones y nomenclatura

4 NTP 334.009 (Norma técnica peruana) CEMENTOS, cement6 portland requisitos

5 ASTM C150 (American Society of Testing Materials) “Especificacion normalizado para cemento
portland”
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para garantizar su calidad y funcionalidad, tan importantes para el shotcrete como
para concretos convencionales en el caso del concreto proyectado debemos
resaltar requisitos como el grado de finura determinado por el proceso de
molienda, otra muy importante es la uniformidad en la composicion quimica de
los componentes del producto final que pueden mejorar o no el desempeno del
cemento en el disefio de Shotcrete a continuacion de presenta la Tabla N°1 con los
requisitos fisicos y la Tabla N°2 con los requisitos quimicos que exige la norma
peruana NTP 334.009 a los cementos portland.

Tabla N° 1. Requisitos fisicos para Cemento Portland segun tipo
CARACTERISTICAS TIPOS DE CEMENTO
1 11 I1I 1\ Vv
Contenido de Aire del mortero %
volumen
Max. 12 12 12 12 12
Min.

Finura, Superficie especifica (m*/kg)

Turbidimetro  Min. 160 160 - 160 160
Permeabilidad Min. 280 280 - 280 280
Expansion en autoclave, %, Max. 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80
Resistencia (MPa)

1 dia - - 12 - -

3 dias 12 10 24 - 8
7 dias 19 17 - 7 15
28 dias - - - 17 21

Tiempo de fraguado

Ensayo Gilmore (minutos)

Fraguado inicial: No menor que, min. 60 60 60 60 60
Fraguado final: No mayor que, min. 600 600 600 600 600

Ensayo Vicat (minutos)
Fraguado inicial: No menor que, min. 45 45 45 45 45
Fraguado final: No mayor que, min. 375 375 375 375 375

Fuentes: Norma Técnica Peruana NTP 334.009, cemento portland requisitos
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Tabla N° 2. Requisitos quimicos para Cemento Portland segun tipo

COMPOSICION QUIMICA TIPOS DE CEMENTO

I 11 1111 v \%
Dioxido de Silicio (SiO2), %, min. - 20.0(C,D) - - -
Oxido de Aluminio (Al>O3), %, max. - 6.0 - - -
Oxido Férrico (Fe»03), %, max. - 6.0(C,D) - 6.5 -
Oxido de Magnesio (MgO), %, max. 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0
Trioxido de Azufre, (SO3), %, max.
Cuando (C3A) £ 8% 3.0 3.0 35 23 2.3
Cuando (C3A) > 8% 35 (B 45 (B) (B
Perdida por Ignicion %, max. 30 3.0 30 25 3.0
Residuos Insoluble, %, max. 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
Silicato Tricalcico (CsS), %, max. - - - 35(C) -
Silicato Di calcico (C.S), %, min. - - - 40(C) -
Aluminato Tricélcico (C3A), %, max. - 8.0 15.0 7(C) 5(D)
Alumino-ferrito tetracalcico + mas dos - - - - 25(D)
veces el aluminato tricalcico
(C4AF+2(C3A))
NOTAS

(A) Hay casos en el que el SO3 optimo, para un cemento particular estd muy cerca o
excede el limite de esta NTP

(B) No aplicable

(C) No aplicable cuando se especifique el limite de calor de hidratacion de la tabla 4
de la NPT

(D) Véase para el calculo el anexo C de la NTP

Fuente: Norma Técnica Peruana NTP 334.009, cemento portland requisitos

La produccion de cemento portland en el Pertd, es muy variada en cuanto a tipos y
marcas, el mercado de este insumo esta sectorizado y dividido por los principales
productores, la necesidad de este insumo en la Region del Cusco es atendida
mayormente por la empresa YURA con los estandares de produccion y calidad
solicitados ya que es la tnica que produce cemento en el sur del pais. Existen en
el mercado otras marcas q son distribuidas pero que no son producidas en el pais
mas bien solo son importadas al puerto de Matarani -Arequipa y embolsadas para
su comercializacion, poniéndolas en desventaja en cuanto a control de calidad y
almacenamiento con respecto a Yura.
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Para fines de esta investigacion se analizoé dos tipos que estdn en el mercado y
tienen la mayor demanda tanto en produccidn artesanal como industrial, primero
el Portland Puzolanico Yura 1P y Yura tipo HE.

2.5.1.1 Cemento Portland Puzolanico YURA IP

La norma NTP 334.090 6 aplica a los siguientes tipos de cementos adicionados

TIPO IS: Cemento portland con escoria de alto horno.
TIPO IP: Cemento portland puzolanico.
TIPO IL: Cemento portland caliza.

TIPO I(PM): Cemento Portland puzolanico modificado.
TIPO IT: Cemento adicionado ternario.
TIPO ICo: Cemento portland compuesto.

El cemento Portland Puzolanico Yura IP, es un cemento adicionado debido a su
combinacion con puzolana es un producto fabricado a base de Clinker de alta
calidad, puzolana natural de origen volcanico de alta reactividad y yeso, cumple
con las normas NTP 334.0097 y la ASTM C150®, podemos ver sus caracteristicas
quimicas en la tabla N°3 y en la tabla N°4 las fisicas, ademas su elaboracion esta
reglamentada por Gestion de Calidad ISO 9001 y Gestion Ambiental 14001.

Tabla N° 3. Caracteristicas quimicas cemento portland yura tipo L.

REQUERIMIENTO QUIMICO CEMENTO NTP 334.009
PORTLAND ASTM C150
YURA TIPO IP

Oxido de Magnesio (MgO), % 1.5a24 6.00 max.

Triéxido de Azufre, (SO3), % 1.5a23 3.00 max.

Perdida por Ignicion, % 1.5a3.8 5.00 max.

Residuos Insoluble, % 0.55 0.75 max.

Fuente: Ficha Técnica Yura IP version 2019 caracteristicas técnicas

8 NTP 334.090 (Norma Técnica peruana) Cementos Portland Adicionados, requisitos

7 NTP 334.009 (Norma Técnica Peruana) “Requisitos, Cementos portland”

8 ASTM C150 (American Society of Testing Materials) “Especificacion normalizado para cemento
portland”
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Tabla N° 4. Caracteristicas fisicas cemento portland yura tipo I

REQUERIMIENTOS FiSICOS CEMENTO NTP 334.009
PORTLAND ASTM C150
YURA TIPO IP
Finura (Blaine), cm3/g 3150 2600 min.
Expansion de Autoclave, % 0.07 0.80 max.

Tiempo de fraguado (Vicat)

Fraguado (inicial) 170 45 min.
Fraguado (final) 270 420 max.
Contenido de Aire, % 2.5a8.0 12.0 max.

Resistencia a la compresion kg/cm2

01 dias 135 -
03 dias 240 122.36
07 dias 330 193.75
28 dias 430 -

Fuente: Ficha Técnica Yura version 2019 caracteristicas técnicas.

En la figura 14, se observa la presentacion del cemento portland Yura IP de 42.50
kg, también se puede observar las bolsas de cemento apiladas en el almacén de la
empresa distribuidora de Yura en la ciudad del Cusco.

Figura 14. Presentacion de 42.5 kg cemento Yura IP

Fuente: Elaboracion propia.
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2.5.1.2 Cemento Yura Tipo HE

El cemento Yura Tipo HE, es un cemento hidraulico adicionado al igual que el IP,
pero posee la nomenclatura HE debido a la solicitacion de la performance para
este cemento en la NTP 3334.82 clasifica a los cementos portland segun
comportamiento ante requerimientos especificos asi tenemos.

TIPO GU: Construcciones generales, no requiere propiedades especiales.

TIPO HE: De alta resistencia inicial.

TIPO MS: Moderada resistencia a los sulfatos.

TIPO HS: Alta resistencia a los sulfatos.

TIPO MH: De moderado calor de hidratacion.

TIPO LH: De bajo calor de hidratacion.

Clasificado como tipo de cemento HE por la norma NTP 334.082 ° y la ASTM
C1157 en la Tabla N°5 se presenta las caracteristicas quimicas del cemento Yura
HE seguido de la Tabla N°6 donde se detallan las caracteristicas fisicas del
cemento Yura HE.

Tabla N° 5. Caracteristicas fisicas cemento portland yura tipo HE
REQUERIMIENTOS NTP CEMENTO NTP
FISICOS 334.082 PORTLAND 334.009
YURA TIPO ASTM
HE C150
Finura (Blaine), cm®/g 4400 a 5100 2600 min.
Expansion de Autoclave, % 0.80 max. -0.03 a-0.04 0.80 max.

Tiempo de fraguado (Vicat)

Fraguado (inicial) 45 min. 140 45 min.
Fraguado (final) 420 max. 190 375 max.
Contenido de Aire, % 12.0 max. 3.0a5.0 12.0 max.
Resistencia a la compresion

kg/cm?

01 dias 120 135 -

03 dias 245 240 122.36
07 dias - 330 193.75
28 dias - 430 -

Fuente: Ficha Técnica Yura HE version 2019 caracteristicas técnicas.

® NTP 334.082 (Norma Técnica Peruana) “Cementos Portland, especificaciones para la performance”
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Tabla N° 6. Caracteristicas Quimicas Cemento Yura HE

Requisitos Quimicos Cemento requisitos de la
Yura HE norma NTP 334.009

MgO (%) 1.5a24 6.00 Max.
SO3 (%) 1.5a23 4.00 Max.
Pérdida por Ignicion (%) 1.5a3.8 5.00 Max.
Resistencia a los sulfatos

% Expansion a los 6 meses <0.021% 0.05 Max
% Expansion a 1 afio <0.023% 0.10 Max

Fuente: Ficha Técnica cementos Yura.

Estd disefiada y ofrecida al mercado como un cemento de obtencion de altas
resistencias iniciales, su elaboracion estd reglamentada por Gestion de Calidad
ISO 9001 y Gestion Ambiental 14001, en la figura 15, se observa la presentacion
al mercado de la region del cemento portland HE de 42.50 kg.

Figura 15. Presentacion de 42.5 kg cemento Yura HE

Fuente: Ficha Técnica cementos Yura
2.5.2 Agregados

Los agregados estan definidos en la norma NTP339.047 '° como el conjunto de
particulas pétreas de origen natural o artificial que pueden ser tratadas o elaboradas
esta definicion alcanza para cualquier tipo de mezcla de concreto.

La calidad y propiedades del agregado utilizados en el disefio cobran relevancia
en el comportamiento del shotcrete, es un componente que no se debe considero
con ligereza ya que en proporciones los agregados constituyen del 60% al 75%

10 NTP 339.047(Norma Técnica Peruana) “Definiciones y terminologia de hormigén y agregados”
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del volumen del concreto y del 70% al 85% de la masa total , segun la Guia Chilena
de hormigdn proyectado generalmente el uso de agregado muy finos dara a la
mezcla en una mayor retraccion plastica, mientras de la eleccion de aridos mas
gruesos aumentaran el rebote en la proyeccion.

Las caracteristicas de los agregados componentes de la mezcla para shotcrete,
deberan tener las cualidades que detalla la NTP 400.037 o las especificaciones
de la ASTM C 330, en la Tabla N°7 tenemos los limites superior e inferior para
cada una de los tamices y su comparacion con las distintas normativas.

Tabla N° 7. Parametros Granulométricos de Agregado
MALLA ACI ACI EFNARC NTP NTP
506-G1 506 -G2 339.198-G1  339.198 -G1
ASTM mm  Min-Max Min-Max Min-Max Min-Max Min-Max
4100  0.15 2-10 2-10 6-16 2-10 2-10
#50 0.30 10-30 8-20 14-32 10-30 8-20
#30 0.60 25-60 30-35 25-56 25-60 30-35
#16 120  50-85 35-55 41-76 50-85 35-55
48 240  80-98 50-70 59-92 80-98 50-70
#4 4.75 95-100 70-85 77-100 95-100 70-85
5/8” 10 100 90-100 93-100 100 90-100
3/8” 16 100 100 100

253

Fuente: NTP 339.198 y Guia Chilena de Shotcrete

Una de las propiedades mas relevantes a verificar para el disefio de concreto
lanzado Via Humeda es la gradacion de las particulas, tenemos los parametros de
granulometria en la Norma Tenia Peruana NTP 339.198 !! | también se encuentra
pardametros en documentos del ACI-506 '? y del EFNARC! que sugieren
pardmetros de eficacia comprobada.

Agua

Las caracteristicas del agua a emplear deben cumplir especificaciones que ya estan
normalizadas, para el caso de concreto lanzado o Shotcrete tenemos estas
referencias en la norma peruana NTP 339.088 '* y en la ASTM C-94!° para la
determinacion de limites permisibles en las cualidades del agua, en la Tabla N°8

""'NTP 339.198 (Norma Técnica Peruana) “Especificaciones Normalizadas para materiales de Concreto
Proyectado

12 ACI-506 (Instituto Americano de Concreto) “Guia de Shotcrete

13 EFNARC (Especificacion Europea para concreto Proyectado)

14 NTP 339.088 (Norma Técnica Peruana) “Hormigén (concreto). Agua de mezcla utilizada en la
produccion de concreto de cemento Portland

15 ASTM C-94 (American Society of Testing Materials) “Especificacion normalizado para concreto pre
mezclado”
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se resumen los limites de concentracion maxima exigidos para el agua de cloruros,
sulfatos y alcalis.

Este elemento y su uso esta generalizado en la mayoria de actividades dentro de la
construccion no solo para la produccion de concreto sino en labores de curado,
tarrajeos, revestimientos, enlucidos hasta incluso consumo interno de la obra civil
por esto se convierte en un recurso de importancia.

Tabla N° 8. Limites quimicos opcionales para el agua de mezcla combinada
Concentraciéon maxima en el agua de  LIMITE METODO
mezcla combinada, ppm (partes por ENSAYO

millon)
CLORUROS
1.-en concreto pretensado, tableros 500 NTP 339.076
puentes
2.-Otros concretos reforzados en 1 000 NTP 339.076

ambientes himedos o que contengan
aluminio embebido o metales diversos

SULFATOS como SO4, ppm 3000 NTP 339.076
ALCALIS como (Na20+0.658 K20) 600 ASTM C114
ppm
Soélidos totales por masa, ppm 50 000 ASTM C1603
Fuente: NTP 339.088 Agua de mezcla utilizada en la produccion de
concreto

El Agua es uno de los elementos infaltables que constituyen una mezcla de
concreto, una de sus principales funciones es la de hidratar el cemento para que
este cumpla su funcion de aglomerante y asi sea posible la mezcla con los demas
elementos constituyentes (agregados, aditivos, fibras, etc.) los requerimientos y
especificaciones para el agua estan dirigidos a cumplir esta funcion.

La Guia chilena del hormigén proyectado asegura que “solidos disueltos
superiores a los 3000 ppm pueden afectar al comportamiento del concreto lanzado
y su durabilidad”, ademas sugiere que para controlar el calor de hidratacion que
se genera en la mezcla la temperatura del agua debe ser controlada (enfriar o
calentar).

2.5.4 Aditivos

El uso y aplicacion de estos productos estan regulados por la norma peruana NTP
339.191 %0 en su equivalencia con la norma americana ASTM C 1141"7, la
clasificacion de los aditivos aceptados segliin estas normas comienza con la

16 NTP 339.191 (Norma Técnica Peruana) “Hormigén (concreto). Especificaciones Normalizadas para
Aditivos en Concreto Proyectado”

17 ASTM C 1141 (American Society of Testing Materials) “Especificaciones Estandar de aditivos para
Shotcrete
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eleccion del tipo de método de aplicacion de shotcrete, en el caso de la presente
investigacion es un Concreto proyectado Via humedad, en la tabla N°9 se
muestran tipos de aditivos y su respectiva normalizacion.

Tabla N° 9. Aditivos y su normalizacion para el concreto Lanzado

Para Concreto Proyectado Via Hiimeda

TIPO ADITIVO NTP o ASTM
1 Acelerante Convencional D98.NTP 334.088 tipos Co E
2 Retardador NTP 334.088 tipoB,D6 G
3 Aditivo mineral Puzolanico C618 C989 C1240
4 Acero Metalico
5 Colorantes C979
6 Polimeros Organicos C1438
7 Reductores de Agua NTP 334.088 tipo A, D, E, F o
G
8 Incorporador de Aire NTP 334.089
9 Acelerante de Fragua C 1102

Fuente: NTP 339.191 Especificaciones Normalizadas para aditivos en
Concreto Proyectado

La aplicacion de aditivos para mezclas de concreto se ha generalizado en estos
ultimos tiempos, para distintos tipos de solicitudes y propiedades que quieran
incorporar a la mezcla de concreto, para el concreto lanzado se encuentran en el
mercado varios tipos de aditivos y marcas.

La presente investigacion requirio de la aplicacion de dos tipos de aditivos, en dos
diferentes momentos, el primero un aditivo reductor de agua o superplastificante
para el momento de la mezcla del concreto, el segundo fue un acelerante en el
instante de la proyeccion del Shotcrete.

2.5.4.1 Reductor de agua

Los aditivos que cumplen esta funcion en el concreto lanzado son los de mas alto
rango del mercado y se hacen llamar comunmente superplastificantes.

La norma NTP 339.047'® | los define como “aditivos que permite aumentar el
asentamiento del concreto o mortero fresco, sin aumentar el contenido de agua o
que mantiene el asentamiento con menor cantidad de agua” en el caso de los
reductores de alto rango son capaces de producir al menos un 12% de reduccion
en el contenido de agua y cumplen con los requisitos de la norma NTP 334.088",

18 NTP 339.047 (Norma Técnica Peruana) “Concreto. Definiciones y terminologia relativas al concreto y
agregados
19 NTP 334.088 (Norma Técnica Peruana) “Cementos. Aditivos quimicos en pastas, morteros y hormigos
(concreto)
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en la figura 16 se observa el momento donde se aplica el reductor de agua que es

cuando se hidrata la mezcla.

Figura 16. Momento de Aplicacion Reductor de Agua
1. Momento de carguio de agregados
2. Dosificado de cemento.
3. Transporte de materiales
4.  Momento de aplicacion de reductor de agua.

Fuente: Elaboracion Propia

Se utilizd para la presente tesis el aditivo Superplastificante SH-6 de Industrias
Ulmen S.A.; el cual es un producto de mezclas de polimeros y nano silice en
solucion, que reduce mas del 12% de agua en la mezcla. Ideales para concretos de
alto desempeiio, logra una gran fluidez con adecuada cohesion y sin segregacion,
en la Tabla N°10 se puede observar caracteristicas del aditivo super plastificante,
en la figura 17, se observa el aditivo superplastificante SH-6 en su presentacion de

30 kg.
Tabla N° 10. Caracteristicas del aditivo super plastificante SH-6
CARACTERISTICA DESCRIPCION
Estado fisico Liquido
Color Café Claro
Olor Caracteristico
pH 55+2
Densidad 1,12 +£ 0,02 (g/m. 1)
Solidos 46 + 5,5 (%)

Temperatura de ebullicion
Punto de inflamacion
Temperatura de autoignicion
Limites de inflamabilidad

Solubilidad en agua y otros solventes

100 (°C)
No aplica
No aplica
No aplica

Totalmente soluble en agua

Fuente: Hoja de datos de seguridad SH-6
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Figura 17. Aditivo superplastificante SH-6

Fuente: Elaboracion Propia

Segun la Guia Chilena de hormigon Proyectado las dosis para la aplicacion de
estos tipos de aditivos generalmente varian entre 0.5% y 2% en peso de cemento,
esto siempre dependera de las especificaciones que afiada el fabricante del aditivo,

Los reductores de agua nos permiten alcanzar dos objetivos primero aumentar la
resistencia final, la razon es que se mantiene en el disefio un manejo de bajas
relaciones de Agua/Cemento, segundo aumentar de manera notoria la
trabajabilidad de una mezcla sin perder resistencia.
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2.5.4.2 Acelerante

Los Acelerantes son utilizados en el momento de la proyeccion del Shotcrete,
vertido exactamente en la manguera de distribucion de la mezcla, en la figura 18,
se observa el diagrama del momento correcto de aplicacion del acelerante, que es
en la boquilla de proyeccion.

Figura 18. Momento de Aplicacion Acelerante

1. Transporte de mezcla de shotcrete hasta lugar de proyeccion.
2. Equipo de bombeo de mezcla.
3. Momento de aplicacion de acelerante en boquilla de disparo.

Fuente: Elaboracion Propia

La norma NTP 339.047%° los define como “aditivos que aumenta la velocidad de
reaccion de los compuestos en materiales de cemento, reduciendo asi el tiempo de
fraguado y obteniendo el aumento del desarrollo de resistencia temprana del
cemento”

El principal aporte de este tipo de aditivos es en el concreto lanzado es con el
objetivo de aumentar la aceleracion del fraguado normal que reduzca el
desplazamiento o desprendimiento del concreto lanzado y ademas el desarrollo de
resistencias a edad temprana.

la Guia chilena de hormigon proyectado advierte que una sobredosis de un
acelerador puede comprometer la durabilidad del concreto hasta en el peor de los
casos tener un efecto contrario al retardar el desarrollo de la resistencia.

La dosis de aplicacion del acelerante varia de acuerdo a las instrucciones del
proveedor del insumo, la recomendacion de la Guia de Shotcrete es la utilizar el
aditivo entre un rango de 3% a 8% del peso del cemento, la mayoria de
presentaciones de estos productos es en estado liquido sus componentes quimicos

20NTP 339.047 (Norma Técnica Peruana) “Concreto. Definiciones y terminologia relativas al concreto y
agregados.
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utilizados para su produccion estan en la Tabla N°11, para todos los casos los
requisitos a cumplir son detallados en la ASTM C 1102%!.

Tabla N° 11. Clases de quimicos para aditivos Acelerantes.
CLASE COMPUESTO CARACTERISTICA
Cloruro de Calcio CaCl, Relativamente rapido, aumenta la
exudacion y retraccion por secado
Nitrato de Calcio CaNO3 Seguro, relativamente lento
Trietanolamina CeHi5NO; Seguro, relativamente lento
Hidroxidos NaOH Altamente caustico, dafiinos 0jos
Carbonatos Na,C05 Altamente caustico, dafiinos 0jos
Aluminatos de NaAlO, Caustico, rigidizacion mediante la
sodio formacion de gel

Fuente: Guia Chilena de Shotcrete

Se utiliz6 para la presente tesis el aditivo Acelerante SIGUNIT L-60 AF Plus de
SIKA PERU S.A.C.; el cual es un acelerante (soluciéon de sulfato de aluminio)
liquido libre de alcalis de alto desempefio desarrollado en base a substancias
inorgénicas especiales, para ser utilizado en concreto proyectado, con la finalidad
de obtener altas resistencias iniciales y finales en concreto proyectado.

En la Tabla N°12 apreciamos algunas caracteristicas del SIGUNIT L-60 y en la
figura 19, se observa la presentacion del acelerante de fragua SIGUNIT L60 AF
plus.

Tabla N° 12. Caracteristicas del aditivo Acelerante Sika Sigunit L-60 AF Plus

CARACTERISTICA DESCRIPCION
Estado fisico Liquido
Color Beige oscuro
Olor Caracteristico
pH a 20°C 2.00 24.00
Densidad a 20 °C 1.39 —1.43 g/cm3
Temperatura de ebullicion > 100 (°C)
Solubilidad en agua a 20 °C El producto es miscible

Fuente: Hoja de datos de seguridad Sika Sigunit L-60 AF Plus

2l ASTM C1102 (American Society of Testing Materials)” Método de prueba estandar para el tiempo de
fraguado de pastas de cemento portland que contiene aditivos acelerantes de fraguado rapido para hormigon
proyectado”
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Figura 19. Aditivo Acelerante de fragua Sigunit L60 AF Plus

Fuente: Elaboracion Propia.
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2.6 Ensayos de los materiales componentes para shotcrete en laboratorio
2.6.1 Cemento.

2.6.1.1 Ensayo determinacion del fraguado del cemento hidraulico usando la
aguja de VICAT.

Referencia Normativa. -

Para la determinacion del tiempo de fraguado de los cementos que sometimos a
analisis Yura IP y Yura HE utilizamos de referencia la norma ASTM C191%? | la
mencionada norma proporcioné la descripcion del procedimiento correcto del
método de ensayo con el aparato manual de Vicat y se muestra en la figura 20 las
partes que deben constituyen el aparato.

Figura 20. Aparato manual de Vicat

Extremo de vdstago

Escala graduada al milimetro de 50 mm.
Molde tronco-conico.

Vastago movil.

Aguja de Imm de diametro.

ENCECE RS

Soporte del equipo.

Fuente: ASTM C-191
Equipos. —

e Balanza gramera de marca OHAUS-TAS501 de capacidad méaxima 500g y
una aproximacion maxima de 0.1 g obtener las proporciones de cemento.

e El aparato de Vicat manual que posee un émbolo usado para la medicion
de la penetracion

e Una aguja de 1 mm y una longitud no menor de 50 mm

22 ASTM C191 (American Society for Testing and Materials) “Determinacion del tiempo de fraguado del
cemento hidraulico usando aguja vicat”
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e Molde tronco-conico de acero con una altura de 40 mm, un diametro
interno en la base de 70mm y uno interno en la parte superior de 60mm.

e Una placa de vidrio en la base porque no absorbe humedad, las
dimensiones del vidrio cuadrado seran de 100 mm de lado.

e Una probeta calibrada para medir el agua

e Una espatula de acero.

Los equipos e instrumentos que se observan en la figura 21 son los que fueron
proporcionados en el laboratorio de la planta de concreto Conarena que
permitieron realizar de manera exitosa el ensayo.

Figura 21. Instrumentos para el ensayo de fraguado de cemento con aguja
Vicat

Fuente: Elaboracion propia

2.6.2 Agregados.

Para fines de esta investigacion se selecciono el agregado proveniente de la misma
cantera que se utiliza para la produccion en la planta de concreto pre mezclado
esta cantera provee agregados finos y gruesos cuyos datos se presentan a
continuacion.

NOMBRE: Abril

UBICACION: Centro poblado Huambutio

DISTRITO: Lucre

PROVINCIA: Quispicanchis

TIPO: Cantera de materiales no consolidados a tajo abierto.

Se procedio a realizar ensayos normalizados para conocer las caracteristicas fisicas
del agregado seleccionado, los agregados para shotcrete deben tener la misma
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calidad y requisitos que para un concreto convencional normalizados con la con la
NTP 400.037% y la ASTM C330%.

De esta manera se consiguié evaluar y conocer si el agregado cumplia con los
requisitos solicitados o era necesario realizar una combinacion para el ajuste de
sus caracteristicas.

2.6.2.1 Cantidad de material fino que pasa por el tamiz N° 200 por lavado
Referencia Normativa. -

Conocer el porcentaje de material que pasa por la malla N° 200 es con el objetivo
de calificar el agregado fino como aceptable o no para el uso en mezclas de
concreto.

La NTP 400.018% define el objetivo de este ensayo como ...” el procedimiento
para determinar por via hiimeda la cantidad de polvo y particulas que pasan por el
tamiz normalizado N°200 como arcillas y materiales solubles en el agua” ... para
fines de la presente tesis de investigacion se utiliz6 el manual de ensayo de
materiales MTC E 2022

Equipos. —

e Una balanza marca RJ de capacidad maxima de 30kg. con una
aproximacion de 1 g para el pesaje del material a ser ensayado.

Un tamiz normalizado N°200 marca PINZUAR.

Un horno para secado marca PINZUAR eléctrico, digital y programable.
Recipientes de acero inoxidable.

Baldes.

2.6.2.2 Granulometria.
Referencia Normativa. -

La granulometria es de las caracteristicas fisicas mas importantes que se tuvo que
conocer y definir, la NTP 400.012% resume el método declarando ...” una muestra
de agregado seco de masa conocida, es separada a través de un aserie de tamices
que van progresivamente de la abertura mayor a una menor para determinar la
distribucion del tamafio de particulas” ... para fines de esta investigacion.

23 NTP 400.037 (Norma técnica peruana)” Especificaciones para agregados de concreto”

24 ASTM (330 (American Society for Testing and Materials)” Especificaciones normalizadas para
agregados livianos para concreto estructural.

25 NTP 400.018 (Norma técnica peruana)” Método de ensayo normalizado para determinar materiales mas
finos que pasan por el tamiz normalizado N°200 por lavado en agregados”

26 MTC E 202 (Manual de ensayo de materiales) “Cantidad de material fino que pasa por el tamiz N°200
por lavado”

27 NTP 400.012 (Norma técnica peruana)” Analisis granulométrico del agregado fino, grueso y global”
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realizamos el ensayo siguiendo el manual MTC E 204%® distribucion del tamaiio
de particulas” ... para fines de esta investigacion realizamos el ensayo siguiendo
el manual MTC E 204%

La Guia de shotcrete ACI -506% presenta 3 tipos de gradaciones recomendadas,

comparamos los limites de gradacion en la Tabla N°13, para la presente
investigacion se ha seleccionado la gradacion N°2 (G2).

Tabla N° 13. Limites de graduacion para agregados de ACI-506

MALLA PORCENTAJE EN PESO QUE PASA POR TAMIZ

ASTM mm GRADACION N°1  GRADACION N°2  GRADACION N°3

3/4 19 - - 100
12 12 - 100 80-95
3/8 10 100 90-100 70-90
N°4 4.75 95-100 70-85 50-70
N°g 24 80-100 50-70 35-55
N°16 1.2 50-85 35-55 20-40
N°30 0.60 25-60 20-35 10-30
N°50 0.30 10-30 8-20 5-17
N°100 0.15 2-10 2-10 2-10

Fuente: Guia de Shotcrete ACI-506

La gradacién G1 considera particulas mas finas y es principalmente utilizada para
proyectar capas delgadas para elementos no estructurales mientras que la
gradacion G3 contiene particulas més gruesas que generan mas porcentaje de
rebote ademas tienen la necesidad de mangueras y boquillas especiales por su alta
probabilidad de generar atasco en la linea de descarga debido a estas razones se
selecciond la gradacion N°2 (G2) por usar en elementos estructurales sometidos a
cargas y evidenciar mayor facilidad en cuanto al bombeo.

Equipos. —

e Una balanza marca RJ de capacidad maxima de 30kg. con una
aproximacion de 1 g para el pesaje del material a ser ensayado

28 MTC E 204 (Manual de ensayo de materiales)” Analisis granulométrico de agregados gruesos y finos”
2 MTC E 204 (Manual de ensayo de materiales)” Analisis granulométrico de agregados gruesos y finos”
30 ACI-506 (Instituto Americano de Concreto) “Guia de Shotcrete”
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e Tamices seleccionados marca PINZUAR de los nimeros de mallas
seleccionadas de acuerdo a las especificaciones seleccionadas en la
gradacion G2.

e Tamizadora eléctrica marca PINZUAR, para garantizar un preciso
tamizado en el ensayo de granulometria

e Taras de acero inoxidable, para recibir y pesar el material de retenida en
cada malla

e Cepillo de cerdas de plastico, para transportar material y limpieza de
tamices.

2.6.2.3 Peso Especifico y Absorcion.
Referencia Normativa. -

La NTP 400.0223! define el peso especifico de la siguiente manera. .. “relacion de
la densidad de un material a la densidad del agua a una temperatura indicada” ...
El peso especifico es la caracteristica generalmente usada para el calculo del
volumen ocupado por el agregado en diferentes mezclas.

Mientras que los valores de absorcion se usan para calcular el cambio en la masa
de un agregado debido al agua absorbida en los espacios de los poros dentro de las
particulas, la NTP 400.022 la define como...” aumento de la masa del agregado
debido al agua que penetra en los poros de las particulas™ ...

Para esta investigacion realizamos los ensayos, siguiendo el manual de ensayo de
materiales MTC E 205.

Equipos. —

e Una balanza marca RJ de capacidad maxima de 30kg. con una
aproximacion de 1 g para el pesaje del material a ser ensayado.

e Un matraz aforado (frasco volumétrico de 500 cm3).

e Un molde conico de metal de altura de 75 mm, con un didmetro en la parte
superior de 40mm y en la parte inferior de 90 mm.

e Una varilla pequeia para apisonado de metal, recta con un peso de 340 gr.
que termina en una superficie plana circular de 25mm de didmetro.

e C(Cepillo de cerdas de plastico, para transportar material y limpieza.

e Una probeta de plastico calibrada.

e una tara para pesar y contener el material.

31 NTP 400.022 (Norma técnica peruana)” método de ensayo normalizado para la densidad, densidad
relativa y absorcion de agregado fino”
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2.6.2.4 Contenido de humedad
Referencia Normativa. -

El contenido de humedad es el porcentaje total de humedad que se evaporar de
una muestra de material agregado, la normativa peruana que referencia este ensayo
es la NTP 339.185%% y dice ...” La humedad evaporable incluye la humedad
superficial y la contenida en los poros, pero no considera el agua que se combina
quimicamente con los materiales de algunos agregados y que no son susceptibles
a la evaporacion” ...el calculo del contenido de humedad fue un ensayo recurrente
en nuestra investigacion, diariamente era controlado este porcentaje.

Procedimos a realizar el ensayo en varias ocasiones siguiendo el manual del
ministerio de transportes y comunicaciones MTC E 201532,

Equipos. —

e Una balanza marca RJ de capacidad maxima de 30kg. con una
aproximacion de 1 g para el pesaje del material a ser ensayado.

Una cocina a gas, como fuente de calor.

Un recipiente de acero para contener la muestra de agregado.

Una espatula.

Un cucharon.

32 NTP339.185 (Norma técnica peruana)” AGREGADOS, Método de ensayo normalizado para contenido
de humedad total evaporable de agregados por secado”

33 MTC E 215(Manual de ensayo de materiales)” método de ensayo para contenido de humedad total de los
agregados por secado”
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2.6.3 Agua para mezcla.

La planta de concreto premezclado se utiliza para su produccioén agua que proviene
de una fuente subterrdnea (manante) que emerge a la superficie en el sector
denominado Mameldn Santa rosa en el distrito de san Sebastidn a unos 500 metros
de planta que es bombeada, transportada y almacenada en un tanque cisterna.

Para el control de la calidad del agua y el cumplimento de las especificaciones que
exige la norma peruana NTP 339.08 se lleva muestras de agua para hacerles
analisis quimicos en el laboratorio del departamento académico de quimica de la
Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco.

Para nuestra investigacion, la elaboracion de shotcrete la realizamos con esta
misma agua disponible en la planta de Conarena, cuyo tltimo analisis quimico nos
permitié conocer los resultados resumidos en la Tabla N°14.

Tabla N° 14. Resultados de andlisis fisicoquimico de agua a utilizar en
produccion.

RESULTADOS ANALISIS FISICOQUIMICOS

PH 8.05
CLORUROS ppm 189.00
SULFATOS ppm 433.00
ALCALINIDAD ppm NaHCO3 306.40
Material Organica ppm 2.20
Soélidos Suspendidos ppm 2.20
Sales disueltas totales ppm 1533.00

Fuente: Elaboracion Propia

2.7 Diseno de Mezclas

Para poder tener la dosificacion final del shotcrete para fines de esta investigacion
se inicid con los conceptos basicos de tecnologia de concreto convencional, la guia
de Shotcrete ACI 506R recomienda para un proceso de via humeda, que es el
método utilizado para la presente tesis, dosificar basicamente de acuerdo al ACI
211.1%** con la correccién de agregado para un concreto bombeable.

Elaboramos un diseno estdndar F'c = 280 kg/cm2 que nos dio una primera
aproximacion a las proporciones de cemento, agregado, agua y aditivo super
plastificante.

3% ACI 211.1 (Instituto americano de concreto) “Préactica estdndar para seleccion de proporciones para
concreto pesado normal y en masa”
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2.7.1 Consideraciones para diseio.

El disefio de estructuras de concreto proyectada toma en consideracion aspectos
como estabilidad, resistencia, durabilidad, impermeabilidad, criterios semejantes
al disefo de estructuras con concreto convencional.

La Guia de concreto Proyectado de Chile del 2015 coloca en una lista las
principales consideraciones que debe tener un disefio de concreto lanzado que
desarrollamos a continuacion.

e Para estructuras de concreto proyectado

« Condiciones de estabilidad

« Condiciones de resistencia

O

+» Condiciones de servicio
+ Resistencia al fuego

«» Condicion de durabilidad

« Condiciones medioambientales

e Para el refuerzo
% Sin refuerzo
% Refuerzo convencional (mallas)

< Refuerzo con fibras

e Para aplicacion obras civiles subterraneas

% Cargas aplicadas

% Condiciones de estabilidad

+ Condiciones de resistencia

% Considerando parametros geotécnicos
% Condiciones de servicio

% Condiciones de durabilidad

+ Resistencia al fuego

e Para mineria

% Condiciones de resistencia y estabilidad

(parametros geotécnicos, preparacion del sustrato, interaccion con
otros elementos)

« Condiciones de servicio

(flujos de agua subterrdnea, requerimiento de terminaciéon de
superficie)

« Condiciones de durabilidad

(vida util de la excavacion, abrasidon, temperatura y humedad,
fragilidad)
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% Tiempo de reingreso
¢ Disponibilidad de materias primas

% Tiempo de despacho

2.7.2 Proporciones para disefio de mezcla segin el Método ACI 211.1
A.- Seleccion de Resistencia Promedio.

La resistencia a la compresion elegida para la elaboracion del disefio en esta
investigacion fue de F'c¢=280 Kg /cm2 como se muestra en la Tabla N°15 para
alcanzar en 28 dias, debido a que es la resistencia mas comercial solicitada en
nuestro pais y mas usada de acuerdo al plan estructural de los elementos a

proyectar.
Tabla N° 15. Seleccion de resistencia requerida
F’c (Kg/cm?2) F’er
menos de 210 fc+70
210 a350 f’ct+84
sobre 350 f’c+98

Fuente: comité 211 del ACI

e disefo estdndar F’c=280 Kg/cm2: F’cr (resistencia promedio para
disefio) = 280+84= 374 Kg/cm2

B.- Seleccién de relacion Agua-cemento (A/C).

La relacion A/C depende de criterios de durabilidad y resistencia que se le exigen
a la mezcla de concreto lanzado, los valores de esta relacion mas utilizados en
obras subterraneas donde el shotcrete tiene comportamiento estructural son
menores (<) a 0.5, asi mismo la ACI 506R recomienda manejar valores entre 0.4
-0.5, el uso de gran cantidad de cemento en las mezclas shotcrete nos permite
mantener estos valores en la relacion A/C.

e Para fines de esta investigacion se planted: A/C = 0.5

C.- Cantidad de Cemento.

La cantidad de cemento esta directamente relacionada con la resistencia a la
compresion, la guia de shotcrete ACI 506R nos presenta la Tabla N°16 donde se
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correlaciona la cantidad de cemento con la resistencia que se quiere alcanzar, para
esta investigacion se tomo en cuenta los valores prestados en la siguiente tabla.

Tabla N° 16. Correlacion resistencia -contenido de cemento
Compresion a 28 dias Factor de Cemento
Psi Mpa 1b/yd3 kg/m3
3000 21 500-650 300-380
4000 28 550-700 325-425
5000 35 650-850 380-500

Fuente: ACI 506R guia de shotcrete

e El contenido de cemento que se tomo para el disefio es: 425 kg/cm3

D.- Seleccion de asentamiento.

El asentamiento planteado esta relacionado directamente con la trabajabilidad que
se solicita por el tipo de trabajo a realizar, las mezclas de shotcrete normalmente
son concretos que deben ser bombeados a través de tuberias para esto la pasta tiene
que ser fluida.

e El asentamiento del disefio estandar elegido es de: 9” (pulgadas)

E.- Cantidad de Agua.

Teniendo determinado el contenido de cemento en Kg/m3 y escogida la relacion
Agua -Cemento (A/C) se procedié al calculo de la cantidad de agua con el
siguiente céalculo:

(A/C) X CONTENIDO DE CEMENTO = CONTENIDO DE AGUA

0.5 X 425kg/m3 =212 Lt/m3

e El contenido de agua es de: 212 Lt /m3
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F.- Eleccion del tamafio maximo nominal del agregado.

Para la eleccion del tamafio méaximo del agregado, utilizamos la gradacion G2 del
ACI 506 resumida en la Tabla N°17.

Tabla N° 17. Gradacion G2 del ACI 506

TAMIZ ACI 506 -G2
ASTM milimetros (mm) MIN-MAX
7”7 16 100
¥ 10 90-100
#4 4.75 70-85
#8 2.40 50-70
#16 1.20 35-55
#30 0.60 20-35
#50 0.30 8-20
#100 0.15 2-10

Fuente: Guia Chilena de shotcrete

e FEl tamafo maximo nominal es T.M.N.= 3/8”

G.-Cantidad de agregado

Para la cantidad de agregado en primer lugar se estima la densidad seglin el tamafio
maximo nominal descrita en la Tabla N°18 que nos alcanza el ACI 211.1

Tabla N° 18. Primera estimacion del peso del concreto fresco.
tamafio DENSIDAD
maximo
. Concreto SIN aire Concreto CON aire
nominal del . .
incorporado incorporado
agregado
(mm) Ib/yd3 kg/m3 Ib/yd3 kg/m3
9.5 3840 2280 3710 2200
12.5 3890 2310 3760 2230
19 3960 2345 3840 2275
25 4010 2380 3850 2290
37.5 4070 2410 3910 2350
50 4120 2445 3950 2345
75 4200 2490 4040 2405
150 4260 2530 4110 2435

Fuente: ACI211.1
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Por el Tamafio maximo nominal de %" la densidad correlacionada es de 2280
Kg/m3 sin embargo se realizaron correcciones de acuerdo al ACI 211.1

En cuanto al contenido de cemento se aplico la correccion de la siguiente manera:
corregir la densidad en 6.80 Kg / m3 por cada diferencia de 45 kg de contenido de
cemento de 250 kg.

En cuanto al peso especifico se aplicd la correccion de la siguiente manera:
corregir la densidad en 45.35 Kg / m3 por cada diferencia de 0.1 del peso
especifico de 2.7

Densidad de concreto sin corregir = 2280 Kg/m3
Correccion por contenido de cemento = 13.6 Kg/m3
Correccion por peso especifico = 31.74 Kg/m3

Densidad estimada de concreto fresco corregido = 2325.34 Kg/m3

La cantidad de agregado total corresponde a la diferencia entre la densidad
estimada corregida menos el contenido de cemento y la cantidad de agua.

e C(Cantidad total de agregado = 2325.34 - 425 - 212 = 1688.34 kg/m3
H.- Valores de prediseio

Después de los calculos tomamos los valores de predisefio resumidas a
continuacion en la tabla N°19.

Tabla N° 19. Valores de Predisefio de mezcla con ACI 211.1

MATERIALES UNIDAD VALOR
Cemento Kg/m3 425
Agua Lt/m3 212

Agregado Kg/m3 1688.34

Fuente: Elaboracion Propia.
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I.- Correccion por contenido de humedad

Se calculd el aporte de humedad del agregado para realizar la correccion al
contenido de agua y cantidad de agregado

Aporte de humedad del agregado = peso agregado x (humedad -absorcion)
Aporte de humedad del agregado = 64 Lt/m3

e Peso de agregado himedo = 1752.34 kg/m3
e Aguaefectiva=212 - 64 =148 It /m3

J.- Cantidad de aditivos

Para el aditivo super plastificante SH-6 segun la ficha técnica alcanzada por el
proveedor INDUSTRIAS ULMEN la dosis para su aplicacion es entre 0.3 %y 2%
respecto al peso del cemento, se sugiere realizar pruebas previas para validar una
dosis ideal, para el inicio de las pruebas preliminares se escogid 1.6 % de dosis
del super plastificante.

Para el aditivo acelerante SIGUNIT L-60 AF PLUS por recomendacion de la ficha
técnica alcanzada por el proveedor que sugiere mantener la dosis entre 4 % y 8 %
respecto al peso del cemento, menciona la misma ficha técnica que es posible
utilizar mayores o menores dosis realizando ensayos previos, para iniciar las
pruebas preliminares una dosis de 5% fue la escogida.

K.- Proporciones finales del disefio

Finalmente, en la Tabla N°20 tenemos las proporciones para el disefio de mezcla
inicial.

Tabla N° 20. Proporciones finales del disefio de mezcla por ACI 211.1

MATERIALES UNIDAD VALOR

Cemento Kg/m3 425
Agua Lt/m3 148
Agregado Kg/m3 1752.34
superplastificante Lt/m3 6.80
Acelerante Lt/m3 21.25

Fuente: Elaboracion Propia
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2.8 Ensayos para Shotcrete en estado fresco

2.8.1 Ensayo para la determinacion de asentamiento de concreto fresco
(SLUMP).

Referencia Normativa. -

Este ensayo se utiliz6 para poder determinar el asentamiento del concreto lanzado
o Shotcrete en estado fresco, para este ensayo se utilizd las siguientes normas:

e ASTM C 143-12°°: Método de ensayo normalizado para asentamiento de
concreto cemento hidréulico.
e MTC E 705%: Asentamiento del concreto (Slump).

Este ensayo no es aplicable cuando el concreto contiene una cantidad de agregado
grueso de tamafio mayor a 37,5 mm (1’2").

En la figura 22, se observa las dimensiones del molde tronco-cénico para
determinar el asentamiento.

Figura 22. Dimensiones del molde para determinar el asentamiento

Fuente: MTC E 705

Equipos. —

e Cono de Abrams, Debe ser metalico, inatacable por el concreto, con espesor
de ldmina no inferior a 1,14 mm (0,045"). Su forma interior debe ser la
superficie lateral de un tronco de cono de 203 + 2 mm (8" + 1/8") de didmetro

35 ASTM C 143-12, (American Society of Testing Materials) Método de ensayo normalizado para
asentamiento de concreto cemento hidraulico.
3 MTC E 705 (Manual de ensayo de materiales) “Asentamiento del concreto (Slump)”
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en la base mayor, 102 + 2 mm (4" + 1/8") de diametro en la base menor y 305
+2 mm (12" + 1/8") de altura.

Varilla compactadora, Debe ser de hierro liso, cilindrica, de 16 mm (5/8") de
diametro y de longitud aproximada de 600 mm (24"); el extremo compactador
debe ser hemisférico con radio de 8 mm (5/16").

Instrumento de medida, Regla de metal rigido (flexdmetro) Longitud > 12 «,
divisiones de %4” (5 mm).

Herramientas pequenas, Cucharén pequefio, Placa para prueba de
revenimiento (50 cm x 50cm).

2.8.2 Determinacion de Temperatura de mezcla.

Referencia Normativa. -

Este ensayo se realizd para medir la temperatura de mezcla de concreto en estado
fresco y poder verificar la conformidad con la especificacion para la temperatura
de la mezcla de concreto lanzado, la guia de concreto lanzado limita la temperatura
de la mezcla entre no menor de 5°C y no mayor de 35 °C en el momento de la
proyeccion, para este ensayo se utilizé la siguiente norma.

e NTP 339.184°7: Método de ensayo normalizado para asentamiento de

concreto cemento hidraulico.

Equipos. —

Un recipiente que contenga la muestra debe ser de un material no absorbente,
lo suficientemente amplio.

Termoémetro digital TP101, el dispositivo con una exactitud +/- 0.5°C, el
dispositivo debe tener un vastago para ser introducido de al menos 3 pulgadas,
como se aprecia en la figura 23.

Figura 23. Termometro digital TP101

Fuente: Elaboracion Propia

37 ASTM C 143-12, (American Society of Testing Materials) Método de ensayo normalizado para
asentamiento de concreto cemento hidraulico.
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2.8.3 Rendimiento y contenido de Aire.
Referencia Normativa. -

La NTP 339.0463% define la densidad del concreto de la siguiente manera...” el
volumen de concreto logrado con una mezcla de cantidades conocidas de sus
materiales componentes” ... Realizamos los respectivos célculos para hallar su
valor, asi como determinamos la cantidad de aire atrapado en una mezcla de
concreto fresco.

Para seguir con el desarrollo de estos ensayos utilizamos el manual de ensayo de
materiales MTC E 714%° .

Equipos. —

e Una balanza marca RJ de capacidad méxima de 30kg. con una aproximacion de 1
g para el pesaje del material a ser ensayado.

e Varilla compactadora, Debe ser de hierro liso, cilindrica, de 16 mm (5/8") de
diametro y de longitud aproximada de 600 mm (24"); el extremo compactador
debe ser esférico con radio de 8 mm (5/16").

e Olla Washington es un recipiente de medida y su cubierta consiste en igualar un
volumen determinado de aire a presion conocida, con el volumen desconocido de
aire en la muestra de concreto.

e Placa enrasadora — Debe ser metalica, rectangular, de por lo menos 6 mm (1/4
pulg).

e Martillos de cabeza de caucho, con una masa de aproximadamente 600 + 200 g
(1,25 + 0,50 1b).

e Una pipeta.

e Un cucharon de acero.

38 NTP 339.046 (Norma técnica peruana) “Método de ensayo gravimétrico para determinar el peso por
metro cubico, rendimiento y contenido de aire”

3 MTC E 714 (Manual de ensayo de materiales, Ministerio de transportes)” peso unitario de produccion y
contenido de aire”
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2.9 Equipos de Aplicacion para lanzado de Shotcrete Via Himeda

Existen factores generales a tomar en cuenta para la seleccion de equipos en la
aplicacion de concreto lanzado entre las méas importantes podemos ponderar.

Tipo de colocacion de concreto

La velocidad requerida de colocacion concreto

Tiempo disponible para la colocacion de concreto

Tipo de proceso de preparacion de concreto lanzado (hiimedo o seco)
Accesibilidad al frente de trabajo

Disponibilidad de los materiales constituyentes del concreto

Para fines de la presente investigacion el tipo de colocacion de shotcrete escogida
es por Via Himeda y requiere que el trabajo sea mecanizado, para conseguir que
la aplicacion sea la més efectiva y mas exacta en la recoleccion de resultados, la
guia chilena de hormigoén proyectado hace una disposicion basica de los equipos
para la proyeccion de concreta via himeda, en la figura 24 se tiene el diagrama de
disposicion de equipos para proyeccion de Shotcrete.

Bomba de Concreto — Compresora de aire — Linea de descarga — Boquilla.

Figura 24. Diagrama de Disposicion de Equipos para Proyeccion de
Shotcrete

Ingreso de mezcla de concreto.
Equipo de bombeo.
Contenedor de acelerante.
Compresora de aire.

Linea de conduccion

AN e

Boquilla de proyeccion.

Fuente: Elaboracion Propia
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2.9.1

El volumen de colocacion de la mezcla de concreto sugerido en el equipo de
bombeo si es en forma manual debe hacerse entre 3 y 10 m3 /hora sin embargo las
especificaciones que alcance el proveedor del equipo de bombeo seran un criterio
para tomar en cuenta.

Bombas de Proyeccion de Concreto

Existen una amplia variedad de equipos en el mercado de distintas caracteristicas
y capacidades dependiendo del tipo de colocacidon programada, para la presente
investigacion la planta de concreto pone a nuestra disposicion la bomba de
desplazamiento positivo de 02 pistones propulsados hidraulicamente modelo TK-
40 de la marca PUTZMEISTER, en la figura 25 se tiene la imagen de la Bomba
de proyeccion de concreto TK-40 Putmeizer.

Figura 25. Bomba de proyeccion de concreto TK-40 Putzmeister.

Fuente:Ficha Técnica Tk-40 PutmeisterAmerica .com

Es una bomba de remolque simple ideal para proyeccion de concreto lanzado de
proceso humedo con una valvula S de cara dura con anillo de desgaste que se
conectan a una reduccion gradual de los cilindros de cromo duro para una salida
de flujo parejo, su tolva estd disefiada con forma dindmica para dirigir el flujo
estable hacia abajo de los lados oblicuos de la tolva, en la figura 26 se tiene la
imagen de la tolva y doble cilindro del TK-40.

Figura 26. Detalle de tolva y doble cilindro de TK -40.
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Fuente: Guia Chilena de Hormigon Proyectado
2.9.2 Compresora de aire

El equipo de compresor de aire recomendable para aplicacion de concreto lanzado
son los de tipo tornillo y motores Diesel debido a que se requiere una linea de
presion constante sin variacion para una correcta aplicacion.

En un compresor de este tipo la labor de compresion la realiza el elemento de
tornillo rotativo compuesta por dos rotores que van reduciendo su medida
progresivamente mientras giran en direcciones opuestas para asi lograr disminuir
el volumen del aire que ingresa, en la figura 27 se tiene la imagen del
funcionamiento de compresora de aire tipo tornillo.

Figura 27. Detalle funcionamiento de compresora de aire tipo tornillo

Fuente: Exposicion maquinarias Atlas Copco 2018

En el mercado existen diferentes marcas y potencias a eleccion del cliente, esta
eleccion es determinada por la longitud de la linea de descarga (distancia entre
punto de entrega de la mezcla y los elementos a vaciar) que varia por el tipo y
condiciones de trabajo, la mayoria de estas presentan versiones remolque, en la
figura 28 se tiene la imagen de la compresora de aire tipo tornillo CompAir C110-
9.

Figura 28. Compresora de aire tipo tornillo CompAir C110-9

Fuente: Elaboracion Propia
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2.9.3 Tuberias de conduccion.

Las tuberias utilizadas en la linea de descarga deben garantizar el buen desarrollo
de la aplicacion de shotcrete, asi como la economia y la seguridad, la ACI - 506R
nos brinda algunos consejos con respecto a la eleccion de las tuberias, su presion
y tamafno deben estar acorde el tipo de trabajo a realizar, los acoplamientos no
deben en ningun punto obstruir el flujo.

En cuanto a los didmetros de las tuberias para transporte de material la guia de
shotcrete ACI -506 dice ...”el diametro interno de la manguera de ser 3 veces el
tamano de la particula de agregado mas grande de la mezcla y si la mezcla posee
aditamento como fibras preferiblemente la longitud de la fibra no debe ser superior
a la mitad del didmetro de la tuberia”... mientras que la Guia Chilena de Shotcrete
en cuanto a los diametros nos dice...”el didmetro interno debe ser un minimo de
4 veces el tamafio del agregado mas grande en la mezcla , cuando la proyeccion
de concreto es con fibra de acero , la longitud de la fibra de ser preferentemente
no mas de 70% del didmetro interno”, en la figura 29 se tiene la imagen de tuberias
para transporte de material de 2”.

Figura 29. Tuberias para transporte de material de 2

Fuente: Elaboracion Propia
2.9.4 Boquillas

Las boquillas son los elementos que se encuentran al final de la linea de
conduccion del concreto lanzado unida al extremo de la tuberia del suministro de
mezcla, podemos encontrar distintos tipos de variantes y disefios para las
boquillas, su seleccion es importante ya que es en este elemento es donde se
produce la mezcla del aditivo acelerante con la mezcla de concreto ademas del aire
comprimido de la compresora, en la figura 30 se tiene la imagen de los tipos de
boquillas para la aplicacion del concreto lanzado.
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Figura 30. Tipos de boquillas para aplicacion concreto lanzado

Fuente: Guia Chilena de Hormigon Proyectado

la guia de shotcrete ACI-506R*’ describe “idealmente las boquillas deben modelar
la descarga como un cono interno uniforme que consiste principalmente en sélidos
y agua rociada por un cono externo delgado, el tamafo de la punta no debe exceder
el diametro de la manguera”, en la figura 31 se tiene la imagen del modelo estandar
de boquilla para aplicacioén de Shotcrete.

Figura 31. Modelo estandar de boquilla para aplicacion de shotcrete

Fuente: Congreso técnico FICEM 2017

Para la Guia chilena de hormigdn Proyectado la boquilla es muy importante debido
a que afecta la compactacion del concreto lanzado, el rebote durante la proyeccion
y la consistencia de la mezcla, para fines de la presente investigacion la planta de
concreto puso a nuestra disposicion una boquilla marca de Grove con una entrada
para manguera de 2” con dos tomas independientes para aire y el acelerante de 1/2

40 ACI -506R (Instituto Americano de Concreto) “Guia de Shotcrete”
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“con llaves independientes respectivamente, en la figura 32 se tiene la imagen de
la boquilla marca Grove para tuberias de 2”

2

Figura 32. Boquilla marca Grove para tuberias de 2

Fuente: Elaboracion propia

2.10 Resistencia Temprana en concreto Proyectado

Es una solicitud principal que se le exige al shotcrete y es considerada como una de
las principales propiedades del concreto lanzado, la resistencia a edades tempranas
es laresistencia del concreto requerida en edades menores que a los requeridos para
concretos convencionales.

Segun la Guia Chilena de Hormigon Proyectado el desarrollo de la resistencia a la
compresion es descrito como un efecto a dos procesos quimicos, el primero se da
cuando se mezcla el concreto con el acelerante en la boquilla que ocurre
aproximadamente entre los 0a 60 minutos y el segundo debido a la reaccion de
hidratacion del cemento entre las 3-4 horas.

Las normas como ASTM C-1140 y las ASTM C-42 hace referencia sobre los
métodos y procedimientos usados para el andlisis de esta propiedad a través de la
extraccion de testigos en los paneles de concreto lanzado

2.10.1 CurvasJ.

La Sociedad Austriaca de Tecnologia de la construccién (directrices de hormigos
proyectado de abril del 2013) nos sefala ciertos requisitos en termino de desarrollo
de resistencia antes de las 24 horas, que se us6 de referencia para esta investigacion
se especifican de acuerdo a la resistencia temprana denominandolas J1, J2, J3.
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Como se puede ver la figura 33 muestra los requisitos de la resistencia versus el
tiempo transcurrido, la clase J1 estd entre A y B, la clase J2 entre By C, y la clase
J3 sobre la linea C.

Figura 33. Requisitos de resistencia temprana hormigon proyectado
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Fuente: Guia Austria 2013

La guia Austriaca sugiere que el Shotcrete J1 es adecuado para la colocacion de
capas delgadas cobre superficies secas y sin requisitos especiales para soportar
cargas (baja formacion de polvo y rebote), el shotcrete J2 se coloca en capas
gruesas a un alto rendimiento como aplicaciones que implican la soportar cargas
inmediatas, el shotcrete J3 solo se debe especificar en solicitaciones especiales por
su alto rebote y polvo (filtraciones).

2.11 Paneles de Pruebas de Shotcrete.

Para la elaboracion y prueba de shotcrete en paneles en la investigacion se utilizo
de referencia la norma ASTM C1140 *! que abarca pruebas en shotcrete tanto por
via seca o hlimeda, para estudios de pre construccion, controles de calidad o
ensayos de resistencia a la compresion y flexion. La norma nos brindé medidas
para la elaboracion de las bateas donde se elaboraron los paneles, se elegio fabricar
bateas de acero inoxidable, las dimensiones asignadas fueron Largo=610mm
Ancho =610mm con una altura de H= 100m como la figura 34 muestra.

41 ASTM C1140 (American Society of Testing Materials) “Practica estandar para preparacion y
prueba de especimenes para paneles de prueba”
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Figura 34. Molde de panel cuadrado 610mmx610mmx100mm.

Fuente: Elaboracion propia

Las bateas seran simplemente apoyadas, con planchas de acero de 5 mm, para el
contorno de los cuatro lados se empled pernos y tuercas de %”, en la figura 34 se

tiene la imagen de los moldes de los paneles cuadrados sefialando las dimensiones
para su fabricacion.

En la figura 35 podemos observar el proceso de fabricacion de los moldes a través
del corte y soldado de planchas de 2 mm, los paneles estdn constituidos por dos

partes, la primera la base cuadrada y la segunda que es el encofrado metalico que
da forma al panel.

Figura 35. Preparacion de moldes para elaboracion de paneles.

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 36 se muestra los moldes listos para ser utilizados, se pintaron para
evitar el deterioro por contacto con el shotcrete.
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Figura 36. Pintado del molde de panel cuadrado.

Fuente: Elaboracion propia

Para tener contacto con la mezcla de shotcrete y que el proceso de desencofrado
sea de manera mas eficiente se recubrid lo moldes con una capa de petroleo con
la finalidad de que no se pegara el concreto al metal del molde este proceso se
muestra en la figura 37.

Figura 37. Engrasado de moldes para recibir mezcla

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 38 se muestra la ubicacion y disposicion en la que se colocaron los
paneles para realizar la proyeccion, fueron colocados con una inclinacion y
asegurados con unos tacos de madera para mantenerlos firmes y en la inclinacién
correcta.
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Figura 38. 06 moldes para elaboracion de paneles.

Fuente: Elaboracion propia
2.12 Consideraciones de lanzamiento del concreto o shotcrete.

Una vez que el personal y el equipo se establecieron en el 4rea de trabajo junto a
los materiales, se procedid a revisar las conexiones las tuberias de transporte del
concreto, la conexion de mangueras de aire y asi como la revision de la presion de
aire sea la correcta. Las tuberias y lineas flexibles se limpiaron y fueron conectadas
con el menor nimero posible de curvas y sin dobleces, ademds el aditivo
acelerante Sigunit L-60 AF plus fue ubicado cerca del punto de descarga de la
bomba.

Después de verificar los equipos, los conductos de suministro de la bomba a la
boquilla quedaron correctamente asegurados y totalmente lubricados con lechada
de cemento.

La distancia desde la boquilla hasta la superficie debe de estar entre 0.60m a 1.80
m, para lograr una mejor compactacion y menor rebote como se puede observar
claramente en la figura 39 estas recomendaciones se encuentran en la Guia de
shotcrete chilena
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Figura 39. Distancia recomendada para aplicacion de shotcrete.

Fuente: Guia chilena de hormigon proyectado

La boquilla debe tener una direccion perpendicular a la superficie a proyectar,
realizando durante la proyeccion movimientos circulares u ovalados, en la figura
40 se tiene la imagen de la aplicacion de shotcrete en forma circular y siguiendo
el patrén con sugerencia en los movimientos, donde se minimiza la incorporacion
de aire.

Figura 40.

Figura 41. Patron circular de disparo recomendada para aplicacion de
shotcrete.

Fuente: Guia chilena de hormigon proyectado
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En la figura 42 se tiene la imagen de la aplicacion de shotcrete en forma manual y
la distancia de proyeccion mostrando claramente como el operador debe mantener
la boquilla perpendicular y a la distancia “d” entre 0.60 y 1.8 m.

Figura 42. Aplicacion de shotcrete en forma manual y la distancia de
proyeccion y posicion del operador

Fuente: Guia chilena de hormigon proyectado

En la figura 43 se puede observar claramente como la boquilla y el operador deben
realizar sus movimientos para la proyeccion de shotcrete en un elemento
perpendicular.

Figura 43. Aplicacion de shotcrete en forma perpendicular.

Fuente: Shotcrete Michael R. Bracamontes.
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El correcto llenado de los paneles con el concreto lanzado se realizo de la manera
que muestra la figura 44 en 4 pasos o etapas diferentes empezando por el llenado

de los bordes externos y asi avanzado hacia el centro hasta que todo el molde
termine lleno de mezcla.

Figura 44. Aplicacion de shotcrete en los paneles para ensayos.

Fuente: Unicon Premezclado.
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CAPITULO III. PROCEDIMIENTO Y RECOLECCION DE DATOS.

3.1 Procedimientos.
3.1.1 Descripcion de los ensayos de materiales componentes para Shotcrete.
3.1.1.1 Cemento.

3.1.1.1.1 Ensayo determinacion del fraguado del cemento hidraulico usando la
agujade VICAT

Se procedié en primer lugar a elaborar la pasta de cemento con 650 gr. para
obtener una consistencia normal de acuerdo con el método de ensayo de ASTM
C187*?, como se muestra en la Figura 45 y en la figura 46 la preparacion.

Figura 45. Pesaje de cemento 650 gr. para ensayo

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 46.  preparacion de la pasta de cemento en condiciones normales

Fuente: Elaboracion propia.

42 ASTM C187 (American Society for Testing and Materials) “Método de prueba estandar para la cantidad
de agua requerida para la consistencia normal de la pasta de cemento hidraulico”
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Una vez que se consiguio la condicion de consistencia normal de la pasta, se
moldea la pasta haciendo una bola con las manos y se la introduce por el extremo
mayor del tronco-conico luego engrasamos y colocamos la placa de vidrio para
darle la vuelta asi retirar el exceso en el extremo menor para dejarlo reposar hasta
que las pruebas de penetracion se realicen, como se muestra en la Figura 47.

Figura 47. Modelamiento de espécimen en tronco -conico

Fuente: Elaboracion propia.

Después de esperar durante 30 min el moldeado sin ninguna alteracion, colocamos
el espécimen en el aparato de Vicat, colocamos la aguja de Imm en el émbolo para
fijar el tornillo de sujecion y empezar con las lecturas, como se muestra en la
Figura 48.

Figura 48. Lectura del aparato vicat.

Fuente: Elaboracion propia.

Para realizar las lecturas se soltd el émbolo y se dejo la aguja se asiente en un
tiempo de 30 seg. y se registro la lectura sucesivamente en intervalos de 15 min,
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cada vez que se producia la penetracion se tuvo que retirar y limpiar la aguja, asi
repetimos el procedimiento, como se muestra en la Figura 49.

Figura 49. Penetraciones de aguja para lectura

Fuente: Elaboracion propia.
Cuando la aguja tuvo una penetracion de 25 mm registramos el tiempo de inicio
de fraguado inicial del cemento y luego cuando la aguja no deja una marca visible
sobre la pasta registramos el tiempo de fraguado final, como se muestra en la figura
50.

Figura 50. Tiempo de fragua fina de cemento Yura IP

Fuente: Elaboracion propia.
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En la figura 51, se tiene el diagrama del ensayo para determinacion de fraguado
del cemento hidraulico.

Figura 51. Diagrama ensayo fraguado de cemento

Ensayo determinacion del fraguado
del cemento hidraulico -VICAT

Elaborar la pasta de cemento con 650
gr. para obtener una consistencia
normal segun el método de ensayo de
ASTM C187

Seglin dosificacion recomendada,
Preparar Mezcla de prueba y
revisar la consistencia.

. Corregir la dosificacion
Continuar con Si inicial para que cumpla
la dosificacion ; 9 No ; ;

. (Cumple? con la consistencia

inicial .
requerida

A

Usando la dosificacion actual
prepara mezcla de prueba y
determinar la penetracion de la

I

(Cumple? { Corregir

Si
v

Dosificacion
definitiva

|

realizar y registrar las
lecturas sucesivamente en
intervalos de 15 min

Fuente: Elaboracion propia.
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3.1.1.2 Agregados.
3.1.1.2.1 Cantidad de material fino que pasa por € tamiz N° 200 por lavado.

Primero se pes6 1000 gr de muestra del material para el ensayo, siguiendo con el
procedimiento descrito en materiales MTC E 202, como indica la tabla N°21.

Tabla N° 21. Cantidad minima de muestra para Lavado por malla N°200

Tamafio maximo nominal del agregado Peso minimo de la
muestra
4.75 mm N°4 o menor 300 gr
9.5 mm s ¢ 1000 gr
9.0 mm Ya 2500 gr
37.5 mm ¥ “0 mayor 5000 gr

Fuente: MTC E 202

Se colocd la muestra en un recipiente y se agreg6 la suficiente cantidad de agua
para que todo el material quede sumergido, inmediatamente después se procedid
a agitar con fuerza el recipiente con la finalidad de separar todas las particulas mas
finas que empezaron a suspenderse, como se muestra en la figura 52.

Figura 52. Pesaje y agitado de muestra con agua

Fuente: Elaboracion propia.

Después procedio a verter el agua con el material fino suspendido sobre el tamiz
normalizado N°200, como se muestra en la figura 53 teniendo cuidado con la
decantacion del agua para no verter particulas mas gruesas sobre el tamiz.
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Figura 53. Agitado y decantacion de agua sobre malla N°200

Fuente: Elaboracion propia.
Se repiti6 la anterior accion hasta que el agua que se vertio6 para el lavado después

de agitarlo quede completamente clara, como se muestra en la figura 54 el material
que quedo retenido en la malla N°200 fue devuelto mediante un chorro de agua al

material lavado.

Figura 54. culminacion de lavado y retorno de material retenido por la
malla N°200

Fuente: Elaboracion propia.
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Para terminar el ensayo se procedid a secar el material lavado para determinar su
peso con una aproximacion de 0.1 % segun el manual de ensayo con respecto del
peso original de la muestra, como se muestra en la figura 55.

Figura 55. Secado y pesaje final de la muestra para ensayo de lavado por
malla N°200

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 56, se tiene el diagrama del ensayo de la Cantidad de material fino
que pasa por el tamiz N° 200 por lavado.
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Figura 56. Diagrama de ensayo tamiz N°200.

Cantidad de material fino
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Fuente: Elaboracion propia
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3.1.1.2.2 Granulometria.

Primero se procedié a secar la muestra de agregados después del lavado a
temperatura ambiente en el recipiente de acero como se muestra en la figura 57,
después pesamos mas de 1 kg de material como indica el manual de ensayo de
materiales MTC E 204 como se observa en la Tabla N°22 por que determinamos
que la muestra contenia particulas tamafio maximo de %”.

Tabla N° 22. Cantidad minima de muestra de agregado
Tamafio maximo nominal Cantidad minima de
Abertura Cuadrada muestra de ensayo
mm (pulg) kg
9.5 (%) 1
12.5 () 2
19.0 %) 5
25.0 (1) 10
3.5 (1%) 15
50.0 () 20
Fuente: Manual de Ensayo de Materiales MTC E204
Figura 57. Secado y pesaje de muestra de agregado

Fuente: Elaboracion propia.

Se selecciono los tamices y los colocamos en orden de tamafios segun la gradacion
seleccionada G2 los tamices deben encajar perfectamente en orden de mayor a
menor, como se muestra en la Figura N° 58 y 59.
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Figura 58. Colocacion descendente de tamices y vertido de muestra

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 59. Vertido de muestra de material en tamices

Fuente: Elaboracion propia.

Llevamos los tamices ordenados en forma descendente hasta la maquina
tamizadora, se asegur6 los tamices y programamos el agitador mecéanico con el
tiempo total de 1 min, como se muestra en la figura 60.
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Figura 60. Agitador mecanico para tamizar muestra

Fuente: Elaboracion propia.
Después de cumplir el tiempo programado en la agitadora mecanica, se retir6 los
tamices para proceder al pesaje de los porcentajes retenidos en cada tamiz e ir

registrando los pesos obtenidos, como se muestra en la figura 61.

Figura 61. Pesaje de material retenido en cada Malla

Fuente: Elaboracion propia.
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En la figura 62, se tiene el diagrama del ensayo para el ensayo de granulometria.

Figura 62. Diagrama ensayo de granulometria.
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Fuente: Elaboracion propia.
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3.1.1.2.3 Peso Especifico y Absorcion

Se dejo reposando la muestra de material por 24 horas en un recipiente cubierto
de agua, después de este tiempo de inmersion se procedié a decantar con mucho
cuidado el agua para evitar la pérdida de finos, como se muestra en la figura 63.

Figura 63. Muestra sumergida en agua y decantacion.

Fuente: Elaboracion Propia

Se procedi? a secar la superficie de las particulas de la mezcla, extendiendo sobre
una bandeja de metal para hacerla de manera constante y uniforme, cuando
empezamos a ver que el material se acerca cumplir la condicion de saturado con
superficie seca (SSS) procedimos a utilizar el molde conico, lo apoyamos sobre
una superficie no absorbente, para llenarlo de material y apisonar la muestra con
25 golpes de la varilla, como se muestra en la Figura 64 y 65.

Figura 64. Secado de superficie de particulas.

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 65. Uso de molde conico y apisonado.

Fuente: Elaboracion Propia

Cuando el molde conico estd lleno y apisonado, luego se tuvo que levantar
lentamente, si la superficie de la muestra todavia tiene exceso de humedad el cono
de material conservard su forma original, entonces continuamos agitando el
material por unos minutos para repetir la accién con el molde, esta accion tal cual
se observa en la figura 66.

Figura 66. Muestra saturada superficialmente seca (sss).

Fuente: Elaboracion Propia

Cuando el material produjo un desmoronamiento artificial fue cuando se habia
alcanzado la condicion de saturado con superficie seca (SSS), luego procedimos
con esta muestra a llenar parcialmente el matraz con agua con una muestra de
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material de 500gr. y luego se llend con agua hasta alcanzar la marca de 500 cm3
en el matraz para después manualmente agitar el matraz para sacar las burbujas,
como se observa en la figura 67.

Figura 67. Llenado de matraz con muestra y agua.

Fuente: Elaboracion Propia

Se tuvo que agitar el matraz varias veces durante 15 min para eliminar la totalidad
de las burbujas de aire generadas, como se observa en la figura 68. inmediatamente
después se procedio a sacar las burbujas de forma manual de manera que no se
contamine la muestra.

Figura 68. Agitado del matraz.

Fuente: Elaboracion Propia
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Se dejo el matraz en estado de reposo para que el material se precipite al fondo del
recipiente después de algunos minutos algunas particulas quedan suspendidas en
la superficie del agua que son también retiradas manualmente, luego se procedio

a pesar el total del frasco con la muestra y el agua, como se observa en la figura
69.

Figura 69. Extraccion de burbujas y pesaje.

Fuente: Elaboracion Propia
Después se procedio a retirar el material del matraz para el secado de la muestra
en el horno, después se dejo enfriar para poder determinar por tltimo el peso de

muestra seca, como se observa en la figura 70.

Figura 70. Secado de muestra y pesaje de material seco.

Fuente: Elaboracion Propia
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En la figura N° 71, se tiene el diagrama del ensayo para determinar el Peso Especifico y
Absorcion.

Figura 71. Diagrama de ensayo Peso especifico y absorcion.
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Fuente: Elaboracion propia
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3.1.1.2.4 Contenido de humedad.

El muestreo del material se realizod de acuerdo al MTC E 201, pesando una muestra
representativa mayor 1.5 kg de acuerdo a la Tabla N°23 en un recipiente de acero,

como se observa en la Figura 72.

Tabla N° 23. Tamafo de muestra de agregado para ensayo de Contenido de
Humedad
Tamafio maximo Masa minima de la
nominal de muestra de agregado de
agregado (pulgadas) peso normal
(Kg)
N°4 0.5
3/8 1.5
172 2.0
3/4 3.0
1” 4.0
1.1/2 6.0
2” 8.0
2.172 10.0
3” 13.0
3.12 16.0
4” 25.0
6” 50.0

Fuente: MTC E 201

Figura 72. Pesaje de muestra de agregado con humedad.

Fuente: Elaboracion Propia
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Como se observa en la Figura 73 se sec6 la muestra colocando el recipiente con el
material sobre la hornilla prendida de la cocina luego cubrimos el recipiente,
esperando uno minutos retiramos para tapa y removemos con la espatula el
material para esparcir uniformemente la muestra garantizar que todas las particulas
reciban el suficiente calor, cuidar no perder ni una sola particula.

Figura 73. Secado de muestra en cocina a gas.

Fuente: Elaboracion Propia

Una vez que la muestra esté suficiente seca se apagod la hormilla luego se retiro el
recipiente para que se enfrie durante el tiempo que sea necesario para no dafiar la
balanza y finalmente registramos el peso de material seco y calculamos la
humedad, como se observa en la figura 74.

Figura 74. Pesaje de muestra de agregado Seco.

Fuente: Elaboracion Propia
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En la figura 75, se tiene el diagrama del ensayo para determinar el Contenido de
Humedad que se siguid.

Figura 75. Secado de muestra y pesaje de material seco.
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Fuente: Elaboracion Propia
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3.1.2 Descripcion ensayos para Shotcrete en estado fresco
3.1.2.1 Ensayo para la determinacion de asentamiento de concreto fresco.

Primero se procedido a humedecer el molde y se coloca sobre una superficie
horizontal rigida, plana, himeda y no absorbente, luego, se sujet6 firmemente con
los pies y llenamos con la muestra de concreto en tres capas como se observa en
la figura 76, cada una de ellas de un tercio del volumen del molde,
aproximadamente.

Figura 76. Llenado de cono de abrams.

Fuente: Elaboracion Propia

Cada capa fue compactada con 25 golpes de la warilla, distribuidos
uniformemente. Para la capa del fondo es necesario inclinar ligeramente la varilla
dando aproximadamente la mitad de los golpes cerca del perimetro y avanzando
con golpes verticales en forma de espiral, hacia el centro luego se llen6 el molde
hasta que se retira el mismo, este proceso se realizo sin interrupcion en un tiempo
maximo de 2 minutos 30 segundos, como se observa en la figura 77.

Figura 77. Retiro de cono de Abrams.

Fuente: Elaboracion Propia
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Inmediatamente después, se midio el asentamiento, determinando la diferencia
entre la altura del molde y la altura medida sobre el centro original de la base
superior del espécimen, como se observa en la Figura 78.

Figura 78. Medicion de asentamiento de mezcla.

Fuente: Elaboracion Propia
3.1.2.2 Temperatura en la mezcla.

Se procedi6 a colocar el termometro TP101 en la mezcla de concreto lanzado, de
tal modo que el vastago quede sumergido 3 pulgadas para que la temperatura
ambiente no afecte la medicion de la temperatura como se muestra en figura 79.

Figura 79. Medicion de temperatura de mezcla.

Fuente: Elaboracion Propia

El termometro estuvo introducido durante 2 minutos como sugiera la NTP 339.184
para poder registrar el dato de temperatura de la mezcla.
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3.1.2.3 Rendimiento y contenido de Aire.

Se procedio6 a llenar la olla en tres capas, cada capa se compactd introduciendo la
varilla 25 veces y golpeando la olla con el martillo de caucho 10 veces para
eliminar el aire atrapado, como se observa en la figura 80.

Figura 80. Llenado de olla Washington.

Fuente: Elaboracion Propia

Con la plancha enrasadora se hizo el acabado superficial a la mezcla, se limpio los
bordes del recipiente y colocamos la tapa de la olla Washington asegurandola con
las abrazaderas, llenamos agua por una de las llaves de purga hasta que el agua
emerja por la valvula opuesta, como se observa en la figura 81.

Figura 81. Llenado de valvulas de purga de olla Washington.

Fuente: Elaboracion Propia
Luego se cerro la valvula de sangrado y bombeamos aire a la olla hasta que el dial

se ubique en la linea de presion inicial, abrimos la valvula principal de aire y
registramos el porcentaje de aire, como se observa en la figura 82.
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Figura §2. Bombeo de aire en olla Washington.

Fuente: Elaboracion Propia.

3.1.3 Descripcion del Disefio.

Para poder tener la dosificacion final del shotcrete para fines de esta investigacion
se inicid con los conceptos basicos de tecnologia de concreto convencional, la guia
de Shotcrete ACI 506R recomienda para un proceso de via humeda, que es el
método utilizado para la presente tesis, dosificar basicamente de acuerdo al ACI
211.1* con la correccion de agregado para un concreto bombeable.

Elaboramos un diseno estdndar F'c = 280 kg/cm2 que nos dio una primera
aproximacion a las proporciones de cemento, agregado, agua y aditivo super
plastificante, En la figura 83, se tiene el diagrama de flujo para Disefio de Mezcla.

43 ACI 211.1 (Instituto americano de concreto) “Préctica estandar para seleccién de proporciones para
concreto pesado normal y en masa”
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Figura §3. Diagrama de flujo para Diserio de Mezcla.
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Fuente: Elaboracion Propia.
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3.1.3.1 Tandas de Prueba para diseiio

Para validar cualquier disefio de mezclas y mas aun un disefio de shotcrete debe
ser sometida a pruebas preliminares para tener un proceso de prueba y ajuste
necesarios para producir la mezcla en forma masiva y proceder a su aplicacion.

Se procedio a elaborar en laboratorio tandas de prueba de 30 Lt para observar el
comportamiento de los disefios planteados, como se observa en la Figura 84 y 85.

Figura 84. Pesaje de materiales para desarrollo de tandas de prueba.

Fuente: Elaboracion Propia

Figura §5. Desarrollo de tandas de Prueba en laboratorio para diserio de
shotcrete.

Fuente: Elaboracion Propia.
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PRUEBA N° 1: DISENO DE MEZCLA F’C=280 Kg/cm2
e En la tabla N°24 se tiene el desarrollo del disefio de mezclas para la tanda de

prueba y las proporciones para la realizacion de la tanda de prueba N°1 para
disefio estandar de shotcrete F’c=280 kg/cm?2.

Tabla N° 24. Disefio de mezcla shotcrete tanda de prueba N°1.

FECHA 13/09/2021 % Aditivo SH-6 plastificante 1.6 %
TANDA 0.30 1t % Absorcion agregado 1.6 %
CEMENTO Yura 1P % humedad agregada 6.85%
Relacion (A/C) 0.50 Modulo Fineza agregado 3.66
Materiales P.E. Volumen Disefio  Disefio Correccion Disefio Diseiio
(kg/em3)  (m3) en seco  sss para  por corregido corregido
1 m3 1 m3 humedad para para
1 m3 tanda

Cemento 2850 0.1491 425 kg 425 425 kg 12.75kg
Agua 1000 0.2125 236 Lt 212 78 Lt 135 Lt 4.04 Lt
Arena 2631 0.5723 1482 kg 1506 1584 kg 47.51 kg
SH-6 1120 0.0061 6.80kg 6.80 6.8 kg 204.00 gr
Aire 100 0.0600 6.0 % 6.0 % 6% 6%
TOTAL 1.0000 2153 kg 2153 kg

Agua 900 ml

adicionada

Fuente: Elaboracion Propia

e COMENTARIOS A LA PRUEBA N°1 DEL DISENO DE MEZCLA

La interaccion del aditivo plastificante con el resto de la mezcla no fue al instante,
sino mas bien con retraso, al ver que la mezcla se mantenia seca y no se hacia
fluida, como se observa en la Figura 86, se tom¢ la decision de adicionar mas agua
hasta 900 ml.

Después de casi 10 min de mezclado en el trompo del laboratorio el aditivo SH-6
recién reacciono con el resto de la mezcla provocando una segregacion total de la
mezcla, por el incremento de agua que realizamos y la pérdida de la relacion agua
cemento.

Por tanto, la tanda de pruebas N°1 quedé completamente descartada.
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e CONSIDERACIONES

El tiempo de mezclado en el trompo tiene que ser de casi 10 minutos para
conseguir ver la reaccion del aditivo con la mezcla.

Mezclar previamente el agua con el aditivo en un recipiente aparte para que
ingresen juntos al trompo.

Figura 86. Mezcla de tanda de prueba N°1, mezcla sin alcanzar fluidez.

Fuente: Elaboracion Propia
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PRUEBA N° 2: DISENO DE MEZCLA F’C=280 Kg/cm2

e En la tabla N°25 se tiene el desarrollo del disefio de mezclas para la tanda de
prueba y las proporciones para la realizacion de la tanda de prueba N°2 para
disefio estandar de shotcrete F’c=280 kg/cm?2.

Tabla N° 25. Disefio de mezcla shotcrete tanda de prueba N°2

FECHA 13/09/2021 % Aditivo SH-6 plastificante 1.6 %
TANDA 0.30 1t % Absorcion agregado 1.6 %
CEMENTO Yura 1P % humedad agregada 6.85 %
Relacion (A/C) 0.50 Modulo Fineza agregado 3.66
Materiales P.E. Volumen Disefio  Disefio Correccion Diseiio Diseiio
(kg/cm3) (m3) en seco  SSs para  por corregido corregido
1 m3 1 m3 humedad para para
1 m3 tanda

Cemento 2850 0.1491 425 kg 425 425 kg 12.75kg
Agua 1000 0.2125 236 1t 212 78 Lt 1351t 4.04 1t
Arena 2631 0.5723 1482 kg 1506 1584 kg 47.51 kg
SH-6 1120 0.0061 6.80kg  6.80 6.8 kg 204.00 gr
Aire 100 0.0600 6.0 % 6.0 % 6% 6%
TOTAL 1.0000 2153 kg 2153 kg

Agua 120 ml

adicionada

Fuente: Elaboracion Propia

e COMENTARIOS A LA PRUEBA N°2 DEL DISENO DE MEZCLA

Aumentamos el tiempo de mezclado en el trompo a 8 min, en los que notamos que
el aditivo empieza a reaccionar y la mezcla comienza a hidratarse.

El agua adicionada para esta tanda fue de solamente 120 ml, para que la mezcla
alcance fluidez.

Se produjo una reaccion quimica entre el agua y el aditivo que se manifestd con

un exceso de burbujas de aire en toda la mezcla, como se observa en la Figura N°
87, por esta razon se desecho la tanda de prueba
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e CONSIDERACIONES

El ataque quimico que produjo un exceso de burbujas en la mezcla se debe al
elevado porcentaje de la dosis, el proveedor sugiri6 bajar la dosis de SH-6 para
evitar esta reaccion.

Para la siguiente tanda se propuso reducir la dosis de 1.6 % a 1.2% para ver cobmo
se comporta la mezcla, como se observa en la Figura N° 71.

Figura 87. Mezcla de tanda de prueba N°2, reaccion quimica manifestacion
de burbujeo.

Fuente: Elaboracion Propia
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PRUEBA N° 3: DISENO DE MEZCLA F’C=280 Kg/cm2

e En la tabla N°26 se tiene el desarrollo del disefio de mezclas para la tanda de
prueba y las proporciones para la realizacion de la tanda de prueba N°3 para
disefio estandar de shotcrete F’c=280 kg/cm?2.

Tabla N° 26. Disefio de mezcla shotcrete tanda de prueba N°3

FECHA 15/09/2021 % Aditivo SH-6 plastificante 1.2 %
TANDA 0.30 1t % Absorcion agregado 1.6 %
CEMENTO Yura 1P % humedad agregada 5.69 %
A/C 0.50 Modulo Fineza agregado 3.66
Materiales P.E. Volumen Diseiio Diseiio Correccion Diseno Diseno
(kg/cm3) (m3) en seco  SSs para  por corregido corregido
1 m3 1 m3 humedad para para
1m3 tanda

Cemento 2850 0.1491 425 kg 425 425 kg 12.75kg
Agua 1000 0.2125 236 1t 212 61 Lt 152 1t 4.55 1t
Arena 2631 0.5738 1486 kg 1510 1571 kg 47.12 kg
SH-6 1120 0.0046 5.1kg 45.10 5.1kg 153.00 gr
Aire 100 0.0600 6.0 % 6.0 % 6% 6%
TOTAL 1.0000 2153 kg 2153 kg

Agua 80 ml

adicionada

Fuente: Elaboracion Propia

e COMENTARIOS A LA PRUEBA N°3 DEL DISENO DE MEZCLA

El agua adicionada para esta tanda fue de solamente 80 ml, para que la mezcla
alcance fluidez.

la reaccion quimica de la anterior tanda no se repitid, no se notaron mas las
burbujas, pudimos hacer pruebas de asentamiento llegando a 9” de asentamiento
como se observa en la figura 84.

procedimos a sacar probetas de 10cm x 15cm de esta tanda como se aprecia en la
figura 85 para controlar su fraguado y resistencia a 1 dia, al volver a las 24 horas
desmoldamos las probetas y observamos el concreto no habia terminado de fraguar
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como se observa en la figura 85 y se desintegraba con facilidad a la presion de la
mano.

e CONSIDERACIONES

La dosis atn fue muy alta y retraso el tiempo de fraguado final, para la siguiente
tanda reduciremos la dosis de 1.2 % a 0.9%, para ver como se comporta la mezcla.

Figura 88. Mezcla de tanda de prueba N°3, revenimiento y elaboracion de
probetas.

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 89. Mezcla de tanda de prueba N°3, probetas sin alcanzar la fragua
final a 24 hrs.

Fuente: Elaboracion Propia
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PRUEBA N° 4: DISENO DE MEZCLA F’C=280 Kg/cm2

e En la tabla N°27 se tiene el desarrollo del disefio de mezclas para la tanda de
prueba y las proporciones para la realizacion de la tanda de prueba N°4 para

disefio estandar de shotcrete F’c=280 kg/cm?2.

Tabla N° 27. Disefio de mezcla shotcrete tanda de prueba N°4
FECHA 16/09/2021 % Aditivo SH-6 plastificante 1.0 %
TANDA 0.30 1t % Absorcion agregado 1.6 %
CEMENTO Yura 1P % humedad agregada 3.72%
A/C 0.50 Modulo Fineza agregado 3.66
Materiales P.E. Volumen Disefio  Disefio Correccion  Disefio Diseiio

(kg/cm3)  (m3) enseco  ssspara  por corregido corregido

1 m3 1 m3 humedad para para
1 m3 tanda
Cemento 2850 0.1491 425 kg 425 425 kg 12.75kg
Agua 1000 0.2125 236 1t 212 32 1811t 5431t
Arena 2631 0.5750 1489 kg 1513 1544 kg 46.30 kg
SH-6 1120 0.0034 3.83kg 3.83 3.8kg 127.50 gr
Aire 100 0.0600 6.0 % 6.0 % 6% 6%
TOTAL 1.0000 2153 kg 2153 kg
Agua 360 ml

adicionada

Fuente: Elaboracion Propia

e COMENTARIOS A LA PRUEBA N°4 DEL DISENO DE MEZCLA

Elaboramos probetas para control de fraguado y resistencia a las 24 hrs, al volver
al dia siguiente se habia completado el fraguado inicial debido a la disminucion de

la dosis, no se desintegraba al contacto.

Procedimos a romper las probetas preparadas en la maquina de compresion axial,
arrojando los siguientes resultados expresados en la tabla N°28
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Tabla N° 28. Probetas de control tanda de prueba N°4

Probeta Carga fuerza F’c Kg/cm2

Kgf
N°l 326 14.9
N°2 355 16.8
N°3 410 20.4
N°4 396 18.7
N°5 396 18.6
N°6 352 16.6

Fuente: Elaboracion Propia

El agua adicionada para esta tanda fue de solamente 360ml, para que la mezcla
alcance fluidez y obtengamos un asentamiento entre 9y 9.5”.

Al romper las probetas de esta tanda de prueba se observd que en el nucleo de los
testigos aun se encontraba hlimedos y se desintegraron con la presion solamente
de la mano.

e CONSIDERACIONES

Que los nucleos de las probetas que sometimos a compresion axial ain se
encontraran himedas y fragiles nos dio sefiales de que aun no habiamos llegado a
la cantidad de dosis adecuada, se propuso bajar de 1.0% a 0.8 % para la siguiente
tanda.

La reduccién de aditivo en la mezcla , también reduce el grado de trabajabilidad
de la misma , para conseguir el asentamiento deseado adicionamos agua lo que
produce la subida de la relacion A/C, se planted para la siguiente tanda aumentar
las proporciones de agua y cemento a la vez para mantener la relacion A/C en 0.5
de esta manera conseguir con el incremento de agua compensar la pérdida de
trabajabilidad generada por la reduccion del % de aditivo y con el incremento de
cemento en 25 kg mas aumentar la resistencia obtenidas, como se observa en la
Figura 90.
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Figura 90.

Probetas de control tanda de prueba N°4

Fuente: Elaboracion Propia.
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PRUEBA N° 5: DISENO DE MEZCLA F’C=280 Kg/cm2

e En la tabla N°29 se tiene el desarrollo del disefio de mezclas para la tanda de
prueba y las proporciones para la realizacion de la tanda de prueba N°5 para
disefio estandar de shotcrete F’c=280 kg/cm?2.

Tabla N° 29. Disefio de mezcla shotcrete tanda de prueba N°5.

FECHA 20/09/2021 % Aditivo SH-6 plastificante 0.8 %
TANDA 0.30 1t % Absorcion agregado 1.6 %
CEMENTO Yura 1P % humedad agregada 2.63 %
A/C 0.50 Modulo Fineza agregado 3.66
Materiales P.E. Volumen Disefio Disefio Correccion Disefio Diseiio
(kg/cm3) (m3) en seco  SSs para  por corregido corregido
1 m3 1 m3 humedad para para
1m3 tanda
Cemento 2850 0.1579 450 kg 450 450 kg 13.50kg
Agua 1000 0.2250 248 Lt 225 15 Lt 210 Lt 6.31 Lt
Arena 2631 0.5539 1434 kg 1457 1472 kg 44.16 kg
SH-6 1120 0.0032 3.60kg  3.60 3.6 kg 108.00 gr
Aire 100 0.0600 6.0 % 6.0 % 6% 6%
TOTAL 1.0000 2136 kg 2136 kg
Agua 20 ml
adicionada

Fuente: Elaboracion Propia

e COMENTARIOS A LA PRUEBA N°5 DEL DISENO DE MEZCLA

El asentamiento que se obtuvo después del tiempo de mezclado fue de 9 pulgadas
y solo se adiciona para esta tanda solamente 20 ml, manteniendo la relacion A/C
intacta en 0.5

Elaboramos 06 probetas para control de fraguado y resistencia a las 24 hrs, al
volver a las 24 hrs, las probetas habian completado su fraguado final dando signos
de dureza al tacto, sometimos a prueba de Compresion axial las probetas arrojando
los siguientes resultados expresados en la tabla N°30.
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Tabla N° 30. Probetas de control tanda de prueba N°4

Probeta Carga fuerza F’c Kg/cm2

Kgf
N°l 795 39.5
N°2 783 35.6
N°3 810 40.1
N°4 720 333
N°5 760 36.5
N°6 776 38.7

Fuente: Elaboracion Propia

e CONSIDERACIONES

La dosis de aditivo utilizada en esta tanda N°5 no evidencia perjuicios contra la
trabajabilidad y reaccion quimica adversa a la calidad de la mezcla.

Consideramos que las proporciones de esta tanda de prueba N°5 serviran para la
elaboracion masiva de shotcrete y la proyeccion de la misma, en la Figura 91 se

tiene las probetas de control tanda de prueba N° 05.

Figura 91. Rotura de probetas de control tanda de prueba N°5

Fuente: Elaboracion Propia
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3.1.4 Descripcion de Procedimiento de lanzado.

En la Figura 92 se tiene el proceso de proyeccion del concreto lanzado o shotcrete
que contempla lo siguiente:

Figura 92. Diagrama de procedimiento de la zona de produccion.

. D .,
Trgsla.d,o y Mont'aje Qe eterminacion Preparado de
Organizacién de la Magquinaria y del peso de los Mezcla
Zona de produccion. Equipo. materiales. ’
Proyeccién .
i . Nivelado del .
Vertido de la hacia los Desmoldaje de
mezcla en la bomba p | concreto en |
de concreto. aneles paneles. el
Cuadrados.

Fuente: Elaboracion propia

1.-El traslado y organizacién de la zona de produccién, se realizod teniendo en
consideracion la mejor disposicion de los materiales para el preparado, como se
observa en la Figura 93.

Figura 93. Organizacion de la zona de produccion.

Fuente: Elaboracion propia

2.-La disposicion de la maquinaria y equipos, fueron colocados verificando
pruebas y nivelados respectivos para su correcto funcionamiento, como se observa
en la figura 94.
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Figura 94. Disposicion de maquinaria y equipo.

Fuente: Elaboracion propia

3.-La determinacion del peso de los materiales, se realizd de la siguiente manera,
Arena gruesa, Agua, Aditivo Superplastificante SH-6, Cemento IP y HE seglin sea
el caso, como se observa en la Figura 95 y figura 96.

Figura 95. Llenado de baldes con agregado fino y agua.

Fuente: Elaboracion propia

101



Figura 96. Pesaje del cemento y del aditivo superplastificante.

Fuente: Elaboracion propia
4.-Preparacion de la mezcla se realiz6 de la siguiente manera.

Primero se colocé el 60% del agua en la mezcladora, luego el 100% del agregado
fino, continuando con el 100 % del cemento, para luego colocar el 40% restante
de agua, y finalmente el 100% del aditivo superplastificante.

Para el vertido del aditivo, se le afiadi6 una cantidad de agua del disefo, para que
¢éste haga efecto en la mezcla de concreto, como se observa en la Figura 97 y 98.

Figura 97. Vertido de los materiales hacia la mezcladora.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 98. Verificacion de la mezcla del concreto.

Fuente: Elaboracion propia

5.-Se continuo con el vaciado del concreto hacia la bomba TK 40 putzmeister, el
cual se realizd de manera continua hacia la tolva de la bomba para concreto, como
se observa en la Figura 99.

Figura 99. Vaciado de concreto hacia la tolva de la bomba TK-40.

Fuente: Elaboracion propia

6.-Una vez que la tolva tuvo la suficiente cantidad de concreto se procedio para la
proyeccion de 0.50m3, mediante la boquilla se pudo suministrar el concreto junto
con el acelerante, hacia los paneles cuadrados que primero fueron cubiertos la
parte interna con un desmoldante liquido, como se observa en la figura 100.
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Figura 100.  Proyeccion de la mezcla del concreto lanzado.

Fuente: Elaboracion propia

7.-Después del llenado de los panales con concreto se inicia el nivelado o enrasado
de cada panel, el cual se hizo utilizando una regla metalica para darle un mejor
nivelado, como se observa en la Figura 101.

Figura 101.  Nivelado de la mezcla del concreto en cada panel.

Fuente: Elaboracion propia

8.-Luego de las 24 horas se procedid a realizar el desmoldeo de las muestras de
concreto, como se observa en la Figura 102.
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Figura 102.  Desencofrado de paneles proyectados.

Fuente: Elaboracion propia

3.1.5 Movilizacion y Organizacion del area de produccion:

En el proceso de movilizacion y organizacion del area de produccion contemplo
varios aspectos, en primer lugar, el zarandeo y traslado del agregado fino, luego el
traslado de cemento IP y HE, Aditivo Plastificante, Aditivo Acelerante, agua en
tanques de almacenamiento de 1m3.

. DEL AGREGADO

Se procedi6 al zarandeo del material con una malla metalica N° 3/8” como se
observa en la figura 103, de dimensiones 1m x 3m y su traslado respectivo a la
zona de produccion que se puede apreciar en la figura 104.

Figura 103. Construccion de la zaranda %, Zarandeo y Traslado del
material a la zona de produccion.

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 104.  Traslado del material a la zona de produccion.

Fuente: Elaboracion Propia

. DEL CEMENTO IP y HE.

Se realiz6 la adquisicion de los cementos IP y HE, asi como su traslado hasta la
planta de concreto Conarena como se observa en la figura 105 y apilamiento en la

zona de produccion como se ve en la figura 106.

Figura 105.  Adquisicion traslado de los cementos IP y HE

Fuente: Elaboracion Propia.

106



Figura 106.  Apilamiento de los cementos IP y HE.

Fuente: Elaboracion Propia

. DEL ADITIVOS.

Se adquiri6 el aditivo superplastificante SH-6 de presentacion de 60 kg. de la
marca Ulmén como se muestra en la figura 107 y el Acelerante Sigunit L-60 AF
plus, de presentacion de 220 litros de la marca SIKA como se observa en la figura

108.

Figura 107.  Adquisicion y traslado del Aditivo superplastificante SH-6

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 108.  Adquisicion y traslado del Aditivo Acelerante Sigunit L60 AF
plus.

Fuente: Elaboracion Propia

. DEL AGUA

Se realiz6 el llenado de los tanques de agua de 1m3, como se puede ver en la figura
109, asi como el traslado de los mismos a la zona de produccion.

Figura 109.  Llenado y traslado de tanques de Im3 de agua.

Fuente: Elaboracion Propia.
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3.1.6 Produccion y Proyeccion de shotcrete

Para programar la produccion y lanzamiento de shotcrete se habilito todos los
equipos y maquinaria necesaria, se realizd un check list un dia antes para
comprobar el correcto funcionamiento de estas.

Asi mismo se ajusto el disefio de mezclas para una produccion masiva, eligiendo
el volumen de la tanda a preparar de acuerdo a la capacidad de los equipos, para
completar esta fase también se prepararon los paneles cuadrados a utilizar.

3.1.6.1 Maquinaria

La maquinaria utilizada para la proyeccion de shotcrete o concreto lanzado
mediante via himeda contempla los siguientes, una mezcladora de concreto de
11pie3, una compresora de aire, una bomba de proyeccion de concreto, un
dosificador de aditivo, mangueras y boquillas, la disposicion de esta maquinaria
se observa en la figura 110.

Figura 110.  Equipos utilizados para el lanzamiento de concreto.

Fuente: Elaboracion Propia
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. MEZCLADORA DE CONCRETO

Para la produccion de concreto se utilizé una mezcladora de 11pi3 como se ve en
la figura 111 para lograr un mayor volumen de concreto.

Figura 111.  Mezcladora de concreto de 11 pie3.

Fuente: Elaboracion Propia

o COMPRESORA DE AIRE.

Se utiliz6 una compresora de aire CompAir DLT1302 (Diesel) de 11.3 m3/min.,
con su respectiva manguera de 17, como se puede ver en la figura 112, la presion

que se utilizé fue de 4.5 bar.

Figura 112.  Compresora de aire CompAir.

Fuente: Elaboracion Propia
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BOMBA DE PROYECCION DE CONCRETO.

Se utilizd la bomba de desplazamiento positivo de 02 pistones propulsados
hidraulicamente modelo TK-40 de la marca PUTZMEISTER; como se aprecia en
la figura 113, asi mismo la bomba tiene un dosificador de aditivo el cual fue

utilizado.

Figura 113.  Bomba de proyeccion de concreto TK-40 Putzmeister.

Fuente: Elaboracion propia.

. BOQUILLAS.

Se utiliz6 una boquilla marca de Grove con una entrada para manguera de 2 con
dos tomas independientes para aire y el acelerante de 1/2“con llaves
independientes respectivamente como se puede apreciar en la figura 114.

Figura 114.  Bogquilla para manguera de 2.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.1.7 Elaboracion de Especimenes de concreto lanzado.

Este proceso, consistio en el llenado correcto de las bateas (4 etapas) con la mezcla
de shotcrete disparadas a alta velocidad siguiendo las consideraciones explicadas
en el item 2.12 tanto para disefio con tipo IP y con tipo HE de la investigacion
como se muestra en la figura 115 el momento exacto del llenado de bateas.

Figura 115.  Llenado de bateas para elaboracion de paneles.

Fuente: Elaboracion propia.

Luego se procedio al traslado de los especimenes como de muestra en la figura
116 para darle un acabado superficial para continuar con el control de desarrollo
de la resistencia con el penetrometro Pocket y terminar con la preparacion para su
curado respectivo, estos pasos en la elaboracion se repitieron tanto para los paneles
disefiados con cemento IP y con los disefiados con cemento HE.

Figura 116.  Llenado de bateas para elaboracion de paneles.

Fuente: Elaboracion propia
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3.1.8 Analisis del ensayo de Penetrometro pocket para Concreto.
3.1.8.1 Descripcion

La determinacion de resistencia temprana del concreto lanzado o shotcrete es
medida por el Penetrometro para concreto del tipo reaccion de resorte
(Penetrometro de bolsillo para Concreto— H-4134), liviano para la evaluacion del
fraguado inicial del concreto basado en ASTM C403%,

El émbolo de penetracion tiene un area de 1/20 pulg?, como podemos apreciar en
la figura 117.

3.1.8.2 Equipos

Entre los equipos que se utilizan para obtener las resistencias iniciales del shotcrete
o concreto lanzado se encuentra el Penetrometro para concreto del tipo reaccion
de resorte.

Figura 117.  Penetrometro de bolsillo para Concreto— H-4134

Fuente: Elaboracion propia
3.1.8.3 Procedimiento

El émbolo de penetracion es firmemente empujado hacia el concreto, a intervalos
de tiempo periddicos de 30 minutos. El rango calibrado del penetrometro es de 0-
700 psi. La resistencia en psi estd indicada en la escala. El término “comienzo de
fraguado” es la condicion semi endurecida y parcialmente hidratada del concreto.

Una vez vaciado el shotcrete o concreto lanzado F’C=280 kg/cm?2 en los paneles
cuadrados, se lleva la superficie de apoyo de la aguja de un area igual a 1/20 pulg?2,
en contacto con la superficie del panel del concreto, como se muestra en la figura
118 (capa de no menos de 100 mm de espesor de concreto).

4 ASTM C403 (American Society for Testing and Materials) “método de ensayo para determinacion del
tiempo de fraguado de mezclas de concreto por su resistencia a la penetracion”
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Figura 118.  ensayo con penetrometro pocket en panel cuadrado de shotcrete

Fuente: Elaboracion propia.

Se repite el ensayo lo mas rapido posible con un minimo de 10 lecturas. Se debe
registrar el tiempo de inicio y término del ensayo como figura 119.

Figura 119.  ensayo con penetrometro pocket en panel cuadrado de shotcrete
cada 30 minutos, cemento tipo IP

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 120.  ensayo con penetrometro pocket en panel cuadrado de shotcrete
cada 30 minutos, cemento tipo HE

Fuente: Elaboracion propia.
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3.1.9 Analisis de la resistencia a la compresion de nicleos cilindricos de concreto
lanzado.

3.1.9.1 Descripcion

Para determinar la resistencia a compresion del shotcrete se realiza la extraccion
de nucleos cilindricos de concreto siguiendo la norma ASTM C42/42M-16%.

3.1.9.2 Equipos

Entre los equipos que se utilizan para obtener ntcleos de concreto se encuentra
una maquina de perforacion (Taladro con diamante DD 200 GODD 200 120V BL)
provista de brocas diamantadas (DD-BL wet Diamond core bit de 2 '2”) como se
aprecia en la figura 121, y una maquina digital de compresion universal para
ensayos de concreto.

Figura 121.  Magquina digital de compresion universal PC42 y Taladro con
diamante DD 200 GODD 200 120V BL

Fuente: Elaboracion propia
3.1.9.3 procedimiento.

Los testigos se extrajeron de paneles proyectados que hayan sido curados por 01
dias, 03 dias y 07 dias; una vez montado el equipo de extraccion con una broca
diamantina de 2” de diametro se procede a extraer los nucleos cilindricos de
concreto de 2”x4” como se aprecia en la figura 122, posterior a ello se realiza el

45 ASTM C42/42M-16 Método de ensayo. Obtencion y ensayo de niicleos perforados y vigas aserradas de
concreto.
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aserrado de las probetas con el objeto de que la relacion L/D como la figura 122 y
se encuentre entre los parametros establecidos.

Figura 122.  Dimensiones de un niicleo de cilindro de concreto

Fuente: Elaboracion propia

Figura 123.  Esquema de aplicacion de la carga en el ensayo de compresion

Fuente: Elaboracion propia

Se realiza la codificacion de los testigos extraidos como se muestras en la figura
125, realizamos la toma de datos como diametro, altura de probeta, tipo de disefo
y cemento aplicado, y luego la toma de datos de la carga maxima a la cual fue
sometida (resistencia a la compresion) como se ve en la figura 128.
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Figura 124.  Extraccion de nucleos de concreto lanzado con diamantina

Fuente: Elaboracion propia

Figura 125.  Codificacion de Paneles cuadrados

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 126.  Codificado de probetas cilindricas

Fuente: Elaboracion propia

Figura 127.  testigos cilindricos y colocacion en la maquina de compresion
digital.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 128.  Aplicacion de la carga de compresion.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 129.  Testigos cilindricos ensayados IP y HE.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 130.  Detalle de rotura de briquetas.

Fuente: Elaboracion propia

3.1.9.4 Mecanismo de falla.

Los Testigos cilindricos de shotcrete sometidos al ensayo de compresion, fallan
de distinta forma podemos ver en la figura 131 varios tipos, se pueden obtener
fallas en forma conica, fallas verticales encolumnadas, fallas conicas combinadas
con fallas verticales encolumnadas, fallas diagonales, entre otros. Las fallas de las
probetas fueron de tipo 2, 3, 5 y 6, falla de cono razonablemente sobre una base,
columnar en ambas bases, fractura de lado de las bases y terminal cilindrico
acentuado respectivamente.
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Figura 131.  Tipos de fractura.

Tipo 1.-Conos bien formados en ambas bases.

Tipo 2.-Conos bien formado en una sola base.

Tipo 3.- Grietas verticales, columnares en ambas bases.
Tipo 4.- Fracturas diagonales sin grietas en las bases.
Tipo 5.- Fracturas de lado en la base.

Tipo 6.- Similar al tipo 5, pero en el terminal del cilindro es acentuado.

Fuente: NTP 339.034
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3.2 Recoleccion de Datos.
3.2.1 Resultados de ensayos a materiales constituyentes.
3.2.1.1 Cemento.

3.2.1.1.1 Ensayo determinacion del fraguado del cemento hidraulico usando la
agujade VICAT.

RESULTADOS. -
° CEMENTO YURA IP

Tabla N° 31. Datos para ensayo de tiempo de fraguado (Vicat) para Yura IP

TIEMPO DE FRAGUADO YURA IP

% de Agua a utilizar 25%
Peso de cemento 650 gr.
Volumen de agua 650 x (25/100) =162 ml

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla N° 32. Registro de lecturas Tiempo -Penetracion (Vicat) Yura IP

Lectura TIEMPO PENETRACION OBSERVACIONES
(min) (mm)

1 30 50 no ofrece ninguna resistencia
2 45 50 no ofrece ninguna resistencia
3 60 50 no ofrece ninguna resistencia
4 75 48

5 90 45

6 105 41

7 120 41

8 135 38

3 150 35

10 165 28

11 180 28

12 195 25 fraguado inicial

13 210 25

14 225 22

15 240 21

16 255 20
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Lectura TIEMPO PENETRACION OBSERVACIONES

(min) (mm)

17 270 20

18 285 18

19 300 15

20 315 10

21 330 5

22 345 2

23 360 0 fraguado final (sin marcas

visibles)

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla N° 33. Resultados aguja de Vicat Yura IP

RESULTADOS TIEMPO DE FRAGUADO YURA IP

FRAGUADO VICAT INICIAL 195 minutos
FRAGUADO VICAT FINAL 360 minutos

Fuente: Elaboracion propia.
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e CEMENTO YURA HE

Tabla N° 34. Datos para ensayo de tiempo de fraguado (Vicat) para Yura HE

TIEMPO DE FRAGUADO YURA HE

% de Agua a utilizar 25%
Peso de cemento 650 gr.
Volumen de agua 650 x (25/100) =162 ml

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla N° 35. Registro de lecturas Tiempo -Penetracion (Vicat) Yura HE

Lectura TIEMPO PENETRACION OBSERVACIONES
(min) (mm)
1 30 50 no ofrece ninguna resistencia
2 45 48 no ofrece ninguna resistencia
3 60 44 no ofrece ninguna resistencia
4 75 40
Lectura  TIEMPO PENETRACION OBSERVACIONES
(min) (mm)
5 90 37
6 105 35
7 120 30
8 135 28
3 150 25 fraguado inicial
10 165 25
11 180 23
12 195 18
13 210 15
14 225 12
15 240 10
16 255 8
17 270 5
18 285 3
19 300 0 fraguado final (sin marcas

visibles

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla N° 36. Resultados aguja de Vicat Yura HE

TIEMPO DE FRAGUADO YURA HE

FRAGUADO VICAT INICIAL 150 minutos
FRAGUADO VICAT FINAL 300 minutos

Fuente: Elaboracion propia

3.2.1.2 Agregados.

3.2.1.2.1 Cantidad de material fino que pasa por € tamiz N° 200 por lavado

RESULTADOS. -

Los célculos que se realizamos para obtener los resultados fueron los siguientes:
A= 9% del material fino que pasa el tamiz N°200 por lavado

B= peso seco de la muestra original (gr)

C=peso seco de la muestra después del lavado(gr)

B-C
o A= 100 ( gr.
5 * 100 (er)

Tabla N° 37. Resultados del ensayo de Lavado por malla N°200

Malla # 200

Ensayo 1 Ensayo 2

Agregado seco 1020 gr 1030 gr
Agregado lavado seco 975 gr 982 gr

% finos 4.41 % 4.66 %
% finos promedio 4.54 %

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2.1.2.2 Granulometria.

RESULTADOS. -

Se obtuvo un resultado preliminar que se denomind granulometria N° 01 cuya
curva granulométrica la observamos en la Figura 132.

Tabla N° 38. Granulometria N° 01 de agregado fino.

GRANULOMETRIA N° 01 HUSO:
SHOTCRETE G2
TAMIZ DIAMETRO PESO (%) (%) RET. (%) QUE MIN. MAX.
DEL TAMIZ RETENIDO RETENIDO  ACUM. PASA
(gr)

157 12.700 0 0.00 0.00 100 100 100
3/8” 9.525 200 15.17 15.17 100 90 100
N°4 4.750 198 15.02 30.20 83.16 70 85
N°8 2.360 181 13.73 43.93 67.77 50 70

N°16 1.180 180 13.66 57.59 54.93 35 55

N°30 0.590 190 14.42 72.00 38.78 20 35

N°50 0.297 200 15.17 87.18 16.24 8 20

N°100 0.149 90 6.83 94.01 6.72 2 10
FONDO 0.000 79 5.99 100.0 0.00

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 132.  Curva granulométrica N°01 para agregado.

Fuente: Elaboracion Propia
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En este primer ensayo granulométrico se pudo observar que se cumplian con los
limites maximos y minimos de la gradaciéon G2 sugerida por ACI -506, sin
embargo, la curva obtenida entre los tamices N°4 y %” no se acomoda
correctamente, por lo que decidimos zarandear todo el material como muestra la
figura 133 por la malla 3%” para lograr que el porcentaje (%) que pasa por este
tamiz sea el 100%.

Figura 133.  Tamizado de material por malla de 3/8”

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 134.  Preparacion de muestra tamizada por malla de ¥

Fuente: Elaboracion Propia

Se realiz6 un ensayo Granulométrico N° 02 para cumplir con la gradacion N°2
con los limites que propone la ACI 506 -G2.

Esta muestra fue zarandeada previamente del ensayo por malla de 3/8” para
conseguir acomodar la curva granulométrica de mejor manera y también mejorar
la trabajabilidad para disefio del concreto lanzado y el bombeo del shotcrete en el
momento de la aplicacidn, su curva granulométrica se ve en la figura 135.

126



Tabla N° 39. Granulometria N°02 de agregado fino

GRANULOMETRIA N°02 HUSO:
SHOTCRETE G2
TAMIZ DIAMETRO PESO (%) (%) RET. (%) QUE  MIN. MAX.
DEL TAMIZ RETENIDO RETENIDO ACUM.  PASA
(gr)

Y7 12.700 0 0.00 0.00 100.0 100 100
3/8” 9.525 20 1.75 1.75 98.25 90 100
N°4 4.750 230 20.48 21.87 78.13 70 85
N°8 2.360 195 17.36 38.93 61.07 50 70
N°16 1.180 175 15.58 54.24 45.76 35 55

N°30 0.590 188 16.74 70.69 29.31 20 35

N°50 0.297 160 14.25 84.69 15.31 8 20

N°100 0.149 100 8.90 93.44 6.56 2 10
FONDO 0.000 75 6.68 100.00 0.00

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 135.  Curva granulométrica del agregado N°02

Fuente: Elaboracion Propia
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3.2.1.2.3 Peso Especifico y Absorcion
RESULTADOS. -
Los calculos que se realizamos para obtener los resultados fueron los siguientes:
A= peso al aire de la muestra desecada (gr)
B=peso del matraz aforado lleno de agua (gr)
C= peso total del matraz aforado con muestra y lleno de agua (gr)
S= peso de muestra saturada con superficie seca

e Peso especifico aparente (PEa):

PEa=
B+S—C

e Peso especifico de masa saturado con superficie seca (PEsss):

S
B+S-C

PEsss = (gr/cm?®)

e Peso Especifico masa (PEm)

A
B+A-C

PEm = (gr/cm?)

e Absorcion (Abs)

S—-A
A

Abs =

*100 (%)

Tabla N° 40. Resultados de peso especifico y absorcion.

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION

P muestra s.s. s 500 gr
Peso matraz + agua 652 gr
Peso fiola + Psss + agua 952 gr
Volumen sss 187 cm3
P muestra seca 492 gr
PE m 2.631 gr/cm?
PE sss 2.674 gr/cm?
Absorcion 1.60 %

Fuente: Elaboracion Propia
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3.2.1.2.4 Contenido de humedad
RESULTADOS. -

Los resultados de los ensayos de contenido de humedad tienen que ser repetidos
diariamente antes de realizar disefios de mezcla o produccién de concreto lanzado
y solo tendran vigencias por corto tiempo debido a que la humedad superficial del
agregado varia de acuerdo a las condiciones climaticas y de almacenamiento.

El resultado del contenido de humedad presentado a continuacion sélo tendra
vigencia para la fecha del dia de su realizacion.

Tabla N° 41. Resultados de contenido de agua fecha 13-09-2021.

CONTENIDO DE HUMEDAD
Fecha 13/09/2021
Muestra himeda 1852 gr
Muestra Seca 1794 gr
Contenido de Humedad 323 %
Factor de Humedad 1.61 %

Fuente: Elaboracion Propia
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3.2.2 Diseiios finales para mezcla de Shotcrete f’¢=280 kg/cm2

Tabla N° 42. Diseflo de mezcla shotcrete con cemento IP
FECHA 09/12/2021 % Aditivo 0.8 %
TANDA 1 m3 % Absorcion 1.6 %
CEMENTO Yura 1P % humedad 541 %
A/C 0.50 M.F. 3.66
Materiales  P.E. Volumen Disefio  Disefio Correccion  Disefio

(kg/cm3)  (m3) enseco  ssspara  humedad corregido
1 m3 1 m3 1 m3
Cemento 2850 0.1579 450 kg 425 450 kg
Agua 1000 0.2250 248 1t 225.0 55 Lt 170 1t
Arena 2631 0.5539 1434 kg 1457 1512 kg
SH-6 1120 0.0032 3.60kg  3.60 3.6 kg
Aire 100 0.0600 6.0 % 6.0 % 6%
TOTAL 1.0000 2136 kg 2136 kg
Fuente: Elaboracion Propia

Tabla N° 43. Disefio de mezcla shotcrete con cemento HE
FECHA 10/12/2021 % Aditivo 0.8 %
TANDA 1 m3 % Absorcion 1.6 %
CEMENTO Yura HE % humedad 512 %
A/C 0.50 M.F. 3.66
Materiales P.E. Volumen Disefio  Disefio Correccion  Disefio

(kg/cm3)  (m3) enseco  ssspara  humedad corregido
1 m3 1 m3 1 m3

Cemento 2930 0.1536 450kg 450 450 kg
Agua 1000 0.2250 24 1t 225 51 Lt 174 1t
Arena 2631 0.5582 1446 kg 1469 1520 kg
SH-6 1120 0.0032 3.60kg  3.60 3.6 kg
Aire 100 0.0600 6.0 % 6.0 % 6%
TOTAL 1.0000 2147 kg 2147 kg

Fuente: Elaboracion Propia
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3.2.3 Resultados de ensayos de shotcrete en estado fresco.

En el presente capitulo se detallaran los resultados obtenidos de los distintos
ensayos correspondientes a la Trabajabilidad del concreto en estado fresco,
desarrollo de resistencias iniciales antes de las 24 horas y resistencias iniciales (a
edades tempranas) 01 dia, 03 dias y 07 dias.

Al interpretar estos resultados de manera adecuada, nos permiti6 determinar cual
de los cementantes tiene mejor desempeiio en el desarrollo de resistencias iniciales
en el disefio de concreto lanzado o shotcrete F’C = 280 Kg/cm2, mediante los
ensayos de Penetrometro de bolsillo para Concreto y la resistencia a compresion
del concreto mediante el muestreo, extraccion y rotura de testigos de shotcrete.

Los ensayos se realizaron segiin la normativa, los cuales nos proporcionan los
procedimientos necesarios para desarrollar de manera exitosa cada ensayo.

Esquema de ensayos.

Se realizaron ensayos para el disefio F’c=280 kg/cm2, tanto para el cemento tipo
IP y el cemento tipo HE, se extrajeron 36 testigos con diamantina ASTM C424,
se proyectaron 12 paneles cuadrados ASTM C1140-98%, también se midi6 el
asentamiento y la densidad del concreto fresco como se observa en el esquema de
la figura 136.

Figura 136.  Esquema de ensayos realizados.

01 ENSAYO DE
ASENTAMIENTO

— CEMENTO IP 01 ENSAYO DE DENSIDAD

06 ENSAYOS DE
PENETROMETRO

06 ENSAYOS DE PANEL
CUADRADO
DISENO | | 18 ENSAYOS DE

F'C 280 KG/CM2 COMPRESION DE TESTIGOS

01 ENSAYO DE

ASENTAMIENTO

— CEMENTO HE 01 ENSAYO DE DENSIDAD

06 ENSAYOS DE
PENETROMETRO

06 ENSAYOS DE PANEL
CUADRADO

18 ENSAYOS DE
COMPRESION DE TESTIGOS

Fuente: Elaboracion propia

46 ASTM C42 (American Society of Testing Materials) Método de ensayo. Obtencién y ensayo de nicleos
perforados y vigas aserradas de concreto

47 ASTM C1140-98 (American Society of Testing Materials) “Practica Estandar para Preparacion y Prueba
de Especimenes para Paneles de Pruebas de Shotcrete”
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3.2.3.1 Ensayo para la determinacion de asentamiento de concreto fresco.

RESULTADOS. -

En el cuadro se muestran la medicion de 02 asentamientos y su promedio para
cada disefio.

Tabla N° 44. Resultados de asentamientos (slump)

DISENO CODIGO DE ASENTAMIENTO  ASENTAMIENTO  ASENTAMIENTO

MEZCLAS 1ERA MEDICION  2DA MEDICION PROMEDIO
pulgadas pulgadas pulgadas

CONCRETO IP280-SH-G2B 9.5” 9” 9.25”

LANZADO F’C=280

KG/CM2 CEMENTO

TIPO IP

CONCRETO HE280-SH-G2B 9.5” 10” 9.75”

LANZADO F’C=280

KG/CM2 CEMENTO

TIPO HE

Fuente: Elaboracion Propia

3.2.3.2 Temperatura de la mezcla.

RESULTADOS. -
En el cuadro se muestran la medicion de la temperatura para cada diseno de
mezcla.
Tabla N° 45. Resultados de Temperatura en la mezcla.
DISENO CODIGO DE TEMPERATURA
MEZCLAS REGISTRADA
CO
CONCRETO [P280-SH-G2B 22.5°C
LANZADO F’C=280
KG/CM2 CEMENTO
TIPO IP
CONCRETO HE280-SH-G2B 26.3°C
LANZADO F’C=280
KG/CM2 CEMENTO
TIPO HE

Fuente: Elaboracion Propia
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3.2.3.3 Rendimiento y contenido de Aire.

RESULTADOS. -

Tabla N° 46. Resultado de Peso unitario y contenido de Aire

Contenido de aire

Peso Olla Washington
Volumen Olla Washington
Tara + concreto fresco
Neto concreto

P.U. (kg/cm3

6%

3.17 kg
0.00702300 m3
18.49 kg

1532 kg

2182

Fuente: Elaboracion Propia
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3.2.4 Resultados de Resistencia inicial a la compresion.

3.2.4.1 Resultado de Ensayo de Penetrometro Pocket para concreto.

Los resultados se obtienen de los paneles cuadrados proyectados, done se utiliza
para medir la fuerza requerida para empujar la aguja, para que penetre en el
concreto proyectado hasta una profundidad de 15 mm + 2 mm. El penetrémetro
indica la fuerza realizada, por compresion de un “resorte” calibrado, los resultados

obtenidos se aprecian en las siguientes tablas y figuras

Tabla N° 47.

Ensayos con penetrometro panel PO1 - cemento tipo IP

ENSAYO PENETROMETRO EN PANEL P01

Hora Tiempo Resistencia a la penetracion en 10 ensayos con Promedio F'c
Ensayo Transcurrido aguja de 3mm (psi) en (psi) (kg/cm?)
12:00 00:30 7 9 8 8 7 7.70 0.54

pm hrs 9 7 8 7 7

12:30 01:00 14 16 16 14 16 15.70 1.10
pm hrs 16 15 18 16 16

13:00 01:30 19 18 18 14 14 16.90 1.19
pm hrs 18 20 16 18 14

13:30 02:00 28 24 26 20 26 24.80 1.74
pm hrs 24 26 22 24 28

14:00 02:30 40 40 50 40 40 42.00 2.95
pm hrs 30 50 40 50 40

14:30 03:00 48 46 46 44 46 46.00 3.23
pm hrs 50 44 44 48 44

15:00 03:30 58 56 56 58 56 56.60 3.98
pm hrs 54 58 56 58 56

15:30 04:00 60 80 80 70 80 90.00 6.33
pm hrs 80 90 140 130 90

16:00 04:30 80 90 150 120 140 120.00 8.44
pm hrs 130 120 130 130 110

16:30 05:00 150 140 160 140 160 147.00 10.34
pm hrs 120 140 150 150 160

17:00 05:30 180 100 200 160 200 163.00 11.46
pm hrs 140 140 130 180 200

17:30 06:00 160 170 180 150 160 166.00 11.67
pm hrs 170 160 180 180 150
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Hora Tiempo Resistencia a la penetracion en 10 ensayos con Promedio F'c
Ensayo Transcurrido aguja de 3mm (psi) en (psi) (kg/cm?)
18:00 06:30 160 170 200 200 230 196.00 13.78
b brs 200 210 190 210 190

18:30 07:00 180 190 220 210 250 216.00 15.19
pm hrs 210 230 220 230 220

19:00 07:30 270 300 280 220 220 241.00 16.94
pm brs 230 240 220 230 200

19:30 08:00 290 330 300 250 240 267.00 18.77
pm hrs 260 260 250 250 240

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 137.  Resistencia Inicial con penetrometro pocket para POI-IP

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla N° 48.

Ensayos con penetrometro panel PO2 - cemento tipo IP.

ENSAYO PENETROMETRO EN PANEL P02

Hora Tiempo Resistencia a la penetracion en 10 ensayos con Promedio F'c
Ensayo Transcurrido aguja de 3mm (psi) en psi (kg/cm?)
12:00 00:30 4 6 5 5 4 5.50 0.39

pm hrs 5 8 6 7 5

12:30 01:00 10 12 12 14 16 13.00 0.91
pm hrs 12 14 14 16 10

13:00 01:30 16 18 18 18 16 16.60 1.17
pm hrs 18 16 14 16 16

13:30 02:00 24 26 28 28 30 28.80 2.02
pm hrs 38 30 28 26 30

14:00 02:30 60 20 20 40 20 34.00 2.39
pm hrs 20 50 50 40 20

14:30 03:00 30 30 40 30 40 35.50 2.50
pm hrs 40 40 30 45 30

15:00 03:30 50 60 60 65 70 59.50 4.18
pm hrs 65 65 60 50 50

15:30 04:00 70 50 70 110 50 88.00 6.19
pm hrs 100 140 120 90 80

16:00 04:30 80 80 85 90 90 91.50 6.43
pm hrs 100 90 110 100 90

16:30 05:00 110 120 130 130 120 130.00 9.14
pm hrs 140 150 140 130 130

17:00 05:30 140 160 150 120 150 146.00 10.26
pm hrs 200 140 120 140 140

17:30 06:00 160 170 170 160 180 170.00 11.95
pm hrs 170 170 180 160 180

18:00 06:30 280 260 180 220 220 230.00 16.17
pm hrs 230 240 210 180 200

18:30 07:00 230 240 230 260 220 229.00 16.10
pm hrs 210 220 220 250 210

19:00 07:30 300 280 250 200 210 233.00 16.38
pm hrs

230 210 220 230 200
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Hora Tiempo Resistencia a la penetracion en 10 ensayos con Promedio F'c

Ensayo Transcurrido aguja de 3mm (psi) en psi (kg/cm2)
19:30 08:00 280 300 260 290 300 301.00 21.16
pm hrs

320 330 330 340 260

Fuente: Elaboracion propia

Figura 138.  Resistencia Inicial con penetrometro pocket para P02-IP

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 49. Ensayos con penetrometro panel P03 - cemento tipo IP.
ENSAYO PENETROMETRO EN PANEL P03
Hora Tiempo Resistencia a la penetracion en 10 ensayos con Promedio F'c
Ensayo Transcurrido aguja de 3mm (psi) en psi (kg/cm?)
12:00 00:30 7 7 5 5 6 5.90 0.41
pm hrs 5 6 6 7 5
12:30 01:00 9 9 10 10 8 9.00 0.63
pm hrs 9 8 8 10 9
13:00 01:30 12 14 14 15 15 13.70 0.96
pm hrs 14 14 12 12 15
13:30 02:00 18 18 20 20 18 19.40 1.36
pm hrs 16 22 24 20 18
14:00 02:30 40 40 80 50 40 47.00 3.30
pm hrs 20 70 40 50 40
14:30 03:00 55 55 60 60 60 58.50 4.11
pm hrs 70 65 60 60 40
15:00 03:30 70 70 80 75 75 72.50 5.10
pm hrs 65 65 70 75 80
15:30 04:00 60 80 90 100 100 92.00 6.47
pm hrs 100 100 100 100 90
16:00 04:30 110 120 120 130 120 119.50 8.40
pm hrs 130 130 125 110 100
16:30 05:00 130 140 140 150 135 140.50 9.88
pm hrs 140 140 150 140 140
17:00 05:30 220 160 180 170 120 183.00 12.87
pm hrs 150 180 260 230 160
17:30 06:00 190 180 180 190 180 189.50 13.32
pm hrs 210 200 190 190 185
18:00 06:30 180 200 210 210 210 203.00 14.27
pm hrs 200 200 210 200 210
18:30 07:00 220 230 230 220 230 201.20 14.15
pm hrs 210 240 210 220 210
19:00 07:30 320 220 280 250 220 243.00 17.08
pm hrs 230 210 220 230 250
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Hora Tiempo Resistencia a la penetracion en 10 ensayos con Promedio F'c

Ensayo Transcurrido aguja de 3mm (psi) en psi (kg/cm?)
19:30 08:00 330 240 250 250 260 274.00 19.26
pm hrs

340 260 270 250 290

Fuente: Elaboracion propia

Figura 139.  Resistencia Inicial con penetrometro pocket para P03-IP

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 50.

Ensayos con penetrometro panel P04 - cemento tipo IP.

ENSAYO PENETROMETRO EN PANEL P04

Hora Tiempo Resistencia a la penetracion en 10 ensayos con Promedio F'c
Ensayo Transcurrido aguja de 3mm (psi) en psi (kg/cm?)
12:00 00:30 10 8 9 7 7 8.20 0.58

pm hrs 8 8 9 7 9

12:30 01:00 16 18 16 16 20 17.20 1.21
pm hrs 18 16 17 19 16

13:00 01:30 24 24 28 28 26 26.00 1.83
pm hrs 26 24 26 30 24

13:30 02:00 28 30 32 36 38 33.00 2.32
pm hrs 30 32 34 36 34

14:00 02:30 40 40 90 60 40 48.00 3.37
pm hrs 30 40 50 50 40

14:30 03:00 46 42 44 50 48 49.60 3.49
pm hrs 52 54 56 56 48

15:00 03:30 62 64 66 68 70 71.90 5.06
pm hrs 76 75 80 78 80

15:30 04:00 90 80 90 100 110 93.00 6.54
pm hrs 100 80 90 90 100

16:00 04:30 110 120 125 130 125 124.10 8.73
pm hrs 125 120 132 128 126

16:30 05:00 130 136 138 132 138 136.80 9.62
pm hrs 140 142 140 136 136

17:00 05:30 50 140 160 200 160 147.00 10.34
pm hrs 130 160 200 150 120

17:30 06:00 160 170 160 160 170 172.00 12.09
pm hrs 180 190 190 180 160

18:00 06:30 250 210 200 260 200 218.00 15.33
pm hrs 200 200 210 220 230

18:30 07:00 230 230 240 250 250 244.00 17.15
pm hrs 250 240 260 240 250

19:00 07:30 230 220 220 270 260 257.00 18.07
pm hrs 300 260 300 260 250

140



Hora Tiempo Resistencia a la penetracion en 10 ensayos con Promedio F'c

Ensayo Transcurrido aguja de 3mm (psi) en psi (kg/cm?)
19:30 08:00 300 340 330 340 360 340.00 23.90
pm hrs

360 360 350 340 320

Fuente: Elaboracion propia

Figura 140.  Resistencia Inicial con penetrometro pocket para P04-IP

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla N° 51.

Ensayos con penetrometro panel P05 - cemento tipo IP.

ENSAYO PENETROMETRO EN PANEL P05

Hora Tiempo Resistencia a la penetracion en 10 ensayos con Promedio F'c
Ensayo  Transcurrido aguja de 3mm (psi) en psi (kg/cm2)

12:00 00:30 8 8 9 9 8 8.10 0.57
pm hrs 7 6 8 9 9

12:30 01:00 12 10 14 13 16 12.90 0.91
pm hrs 10 12 14 16 12

13:00 01:30 16 18 20 22 20 18.40 1.29
pm hrs 18 16 18 16 20

13:30 02:00 20 22 24 26 30 25.40 1.79
pm brs 28 26 26 24 28

14:00 02:30 30 30 40 60 80 50.00 3.52
pm hrs 60 50 60 50 40

14:30 03:00 60 65 70 75 75 72.50 5.10
pm hrs 80 80 70 70 80

15:00 03:30 100 110 100 100 110 105.00 7.38
pm hrs 120 100 90 120 100

15:30 04:00 120 130 120 120 100 136.00 9.56
pm hrs 130 100 140 200 200

16:00 04:30 140 150 150 160 170 157.00 11.04
pm hrs 180 160 150 150 160

16:30 05:00 180 190 200 200 190 189.00 13.29
pm hrs 190 190 185 195 170

17:00 05:30 200 230 240 210 240 222.00 15.61
pm hrs 230 230 210 220 210

17:30 06:00 240 260 280 280 270 289.00 20.32
pm hrs 280 300 320 340 320

18:00 06:30 350 380 380 340 290 330.00 23.20
pm hrs 320 320 340 300 280

18:30 07:00 340 350 350 320 330 343.00 24.12
pm hrs 360 320 360 340 360

19:00 07:30 360 350 380 340 420 362.00 25.45
pm hrs 330 410 360 320 350
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Hora Tiempo
Ensayo  Transcurrido

Resistencia a la penetracion en 10 ensayos con Promedio F'c
aguja de 3mm (psi) en psi (kg/cm2)

19:30 08:00 370 380 400 420 440 419.00 29.46
pm hrs 420 420 440 460 440
Fuente: Elaboracion propia.
Figura 141.  Resistencia Inicial con penetrometro pocket para P05-IP

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla N° 52.

Ensayos con penetrometro panel P06 - cemento tipo IP.

ENSAYO PENETROMETRO EN PANEL P06

Hora Tiempo Resistencia a la penetracion en 10 ensayos con Promedio F'c
Ensayo Transcurrido aguja de 3mm (psi) enpsi (kg/cm?)
12:00 00:30 12 10 14 16 16 12.80 0.90

pm brs 10 12 12 14 12

12:30 01:00 26 24 30 32 30 27.40 1.93
pm hrs 28 22 26 24 32

13:00 01:30 38 42 40 40 44 38.40 2.70
pm hrs 36 34 36 40 34

13:30 02:00 50 54 56 56 54 53.20 3.74
pm hrs 48 50 54 58 52

14:00 02:30 58 60 64 62 62 61.90 435
pm hrs 64 62 62 65 60

14:30 03:00 66 68 66 70 72 69.40 4.88
pm hrs 68 72 68 74 70

15:00 03:30 76 78 76 80 78 79.00 5.55
pm hrs 68 84 82 80 88

15:30 04:00 80 150 130 110 100 115.00 8.09
pm hrs 90 120 100 90 180

16:00 04:30 180 200 220 230 210 217.00 15.26
pm hrs 210 240 250 230 200

16:30 05:00 230 250 250 280 250  248.00 17.44
pm hrs 270 260 230 240 220

17:00 05:30 290 280 270 300 310 274.00 19.26
pm hrs 270 280 230 240 270

17:30 06:00 320 310 320 330 350 336.00 23.62
pm hrs 330 350 340 340 370

18:00 06:30 370 360 350 380 400  380.00 26.72
pm hrs 380 370 390 390 410

18:30 07:00 420 410 460 440 440 445.00 31.29
pm hrs 430 470 460 470 450

19:00 07:30 470 490 520 500 490  493.00 34.66
pm hrs 480 460 520 490 510
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Hora Tiempo Resistencia a la penetracion en 10 ensayos con Promedi F'c
Ensayo Transcurrido aguja de 3mm (psi) oenpsi (kg/cm?)
19:30 08:00 520 510 540 550 550 551.00 38.74
pm hrs

600 560 550 560 570

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 142.  Resistencia Inicial con penetrometro pocket para P06-IP

Fuente: Elaboracion propia.

145



Tabla N° 53. Ensayos con penetrometro panel PO7 - cemento tipo HE.
ENSAYO PENETROMETRO EN PANEL P07
Hora Tiempo Resistencia a la penetracion en 10 ensayos con  Promedio F'c
Ensayo Transcurrido aguja de 3mm (psi) en psi (kg/cm?)

12:00 00:30 12 16 14 18 20 15.40 1.08
pm hrs 14 10 16 16 18

12:30 01:00 28 18 20 22 24 24.20 1.70
pm hrs 22 24 26 28 30

13:00 01:30 32 34 38 38 40 36.00 2.53
pm hrs 34 36 36 38 34

13:30 02:00 44 48 46 46 50 46.40 3.26
pm hrs 42 40 52 50 46

14:00 02:30 50 54 54 56 58 54.60 3.84
pm hrs 52 52 54 56 60

14:30 03:00 65 70 72 74 74 74.10 5.1
pm hrs 78 76 80 74 78

15:00 03:30 90 80 85 78 82 83.90 5.90
pm hrs 82 88 84 84 86

15:30 04:00 120 120 100 130 90 106.00 7.45
pm hrs 90 100 100 110 100

16:00 04:30 130 140 125 16 130 128.10 9.01
pm hrs 140 150 140 150 160

16:30 05:00 150 140 200 200 220 188.00 13.22
pm hrs 140 270 200 160 200

17:00 05:30 180 160 200 210 230 204.00 14.34
pm hrs 210 220 220 200 210

17:30 06:00 240 230 240 240 240 240.00 16.87
pm hrs 250 240 240 250 230

18:00 06:30 280 260 250 270 300 296.00 20.81
pm hrs 320 340 330 310 300

18:30 07:00 330 380 370 360 320 352.00 24.75
pm hrs 340 340 350 380 350

19:00 07:30 380 400 410 370 360 378.00 26.58
pm hrs 360 370 360 400 370
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Hora Tiempo Resistencia a la penetracion en 10 ensayos con  Promedio F'c

Ensayo Transcurrido aguja de 3mm (psi) en psi (kg/cm?)
19:30 08:00 460 460 420 460 430 444.00 31.22
pm hrs 440 450 440 440 440
20:00 08:30 460 500 560 580 600 530.00 37.26
pm hrs

500 520 480 540 560

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 143.  Resistencia Inicial con penetrometro pocket para P07-HE

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla N° 54.

Ensayos con penetrometro panel PO8 - cemento tipo HE.

ENSAYO PENETROMETRO EN PANEL P08

Hora Tiempo Resistencia a la penetracion en 10 ensayos Promedic F'c
Ensayo Transcurrido con aguja de 3mm (psi) enpsi (kg/cm?)
12:00 00:30 13 14 15 15 19 15.00 1.05

pm hrs 14 12 15 16 17

12:30 01:00 26 19 18 20 23 23.30 1.64
pm hrs 21 25 27 26 28

13:00 01:30 37 31 33 36 37 34.40 2.42
pm hrs 33 37 34 34 32

13:30 02:00 42 45 44 45 48 45.10 3.17
pm hrs 42 42 50 48 45

14:00 02:30 50 50 52 54 57 53.20 3.74
pm hrs 51 52 53 55 58

14:30 03:00 66 67 69 71 70 71.70 5.04
pm hrs 76 75 72 75 76

15:00 03:30 88 84 85 78 82 83.50 5.87
pm hrs 82 88 84 84 80

15:30 04:00 80 70 100 110 120 96.00 6.75
pm hrs 90 80 120 100 90

16:00 04:30 120 140 180 160 160 166.00 11.67
pm hrs 180 190 170 170 190

16:30 05:00 200 160 200 200 180 200.00 14.06
pm hrs 200 220 230 210 200

17:00 05:30 240 230 260 220 230  235.00 16.52
pm hrs 230 230 230 240 240

17:30 06:00 260 240 240 240 270  263.00 18.49
pm hrs 300 240 240 340 260

18:00 06:30 310 300 300 320 310 308.00  21.65
pm hrs 290 310 315 315 310

18:30 07:00 330 340 360 280 320 33600  23.62
pm hrs 310 350 400 350 320

19:00 07:30 360 370 350 360 380  379.00  26.65
pm hrs 390 380 390 400 410
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Hora Tiempo Resistencia a la penetracion en 10 ensayos  Promedi F'c
Ensayo Transcurrido con aguja de 3mm (psi) oenpsi (kg/cm?)
19:30 08:00 420 440 440 450 410 450.00 31.64

P hrs 460 440 480 490 470
20:00 08:30 490 490 510 500 510 510.00 35.86
pm hrs 530 530 520 520 500
Fuente: Elaboracion propia.
Figura 144.  Resistencia Inicial con penetrometro pocket para POS-HE

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla N° 55. Ensayos con penetrometro panel P09 - cemento tipo HE.
ENSAYO PENETROMETRO EN PANEL P09
Hora Tiempo Resistencia a la penetracion en 10 ensayos con  Promedio F'c
Ensayo Transcurrido aguja de 3mm (psi) en psi (kg/cm?)

12:00 00:30 14 16 16 20 22 16.90 1.19
pm hrs 15 12 16 18 20

12:30 01:00 26 22 24 24 26 25.90 1.82
pm hrs 24 25 26 30 32

13:00 01:30 36 32 38 40 42 39.00 2.74
pm hrs 46 48 36 38 34

13:30 02:00 44 48 44 48 50 46.40 3.26
pm hrs 42 40 52 50 46

14:00 02:30 52 56 52 58 60 56.40 3.97
pm hrs 58 56 54 58 60

14:30 03:00 68 66 72 76 78 76.40 5.37
pm hrs 80 82 80 78 84

15:00 03:30 92 100 84 90 110 97.20 6.83
pm hrs 110 86 90 100 110

15:30 04:00 160 120 140 120 110 126.00 8.86
pm hrs 120 130 110 100 150

16:00 04:30 190 190 150 170 180 175.00 12.30
pm hrs 170 180 180 170 170

16:30 05:00 190 200 200 200 240 210.00 14.76
pm hrs 240 220 200 200 210

17:00 05:30 240 240 230 230 230 235.00 16.52
pm hrs 220 230 240 240 250

17:30 06:00 220 250 260 280 280 254.00 17.86
pm hrs 240 260 260 240 250

18:00 06:30 300 310 320 280 310 295.00 20.74
pm hrs 290 280 290 290 280

18:30 07:00 350 360 360 360 320 337.00 23.69
pm hrs 330 310 300 360 320

19:00 07:30 350 370 380 370 360 376.00 26.44
pm hrs 390 380 390 390 380
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Hora Tiempo Resistencia a la penetracion en 10 ensayos con  Promedio F'c

Ensayo Transcurrido aguja de 3mm (psi) en psi (kg/cm?)
19:30 08:00 390 395 395 400 410 406.00 28.54
pm brs 400 400 380 440 450
20:00 08:30 400 420 400 420 450 453.00 31.85
pm brs 500 540 560 410 430

Fuente: Elaboracion propia

Figura 145.  Resistencia Inicial con penetrometro pocket para P09-HE

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 56.

Ensayos con penetrometro panel P10 - cemento tipo HE.

ENSAYO PENETROMETRO EN PANEL P10

Hora Tiempo Resistencia a la penetracion en 10 ensayos con  Promedio F'c
Ensayo Transcurrido aguja de 3mm (psi) en psi (kg/cm?)
12:00 00:30 16 18 16 22 22 18.40 1.29

pm brs 18 14 18 18 22

12:30 01:00 28 24 24 26 28 27.60 1.94
pm hrs 28 26 26 32 34

13:00 01:30 36 34 38 44 46 44.80 3.15
pm hrs 46 50 54 52 48

13:30 02:00 52 56 60 62 64 61.60 433
pm hrs 60 68 66 64 64

14:00 02:30 66 70 62 64 62 67.00 4.71
pm hrs 68 66 70 72 70

14:30 03:00 72 74 74 72 80 79.20 5.57
pm hrs 80 84 82 86 88

15:00 03:30 88 90 100 120 110 111.80 7.86
pm hrs 110 120 130 120 130

15:30 04:00 130 150 140 180 160 150.00 10.55
pm hrs 150 120 190 150 130

16:00 04:30 190 210 210 200 230 222.00 15.61
pm hrs 230 240 260 230 220

16:30 05:00 240 280 280 220 240 245.00 17.23
pm hrs 260 260 220 220 230

17:00 05:30 265 270 260 250 260 259.50 18.24
pm hrs 280 250 260 260 240

17:30 06:00 270 280 310 320 310 303.00 21.30
pm hrs 280 300 320 340 300

18:00 06:30 320 340 360 390 350 375.00 26.37
pm hrs 420 380 400 390 400

18:30 07:00 330 390 460 500 430 442.00 31.08
pm hrs 440 500 420 490 460

19:00 07:30 470 480 480 460 500 475.00 33.40
pm hrs 470 480 460 470 480
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Hora Tiempo Resistencia a la penetracion en 10 ensayos con  Promedio F'c
Ensayo Transcurrido aguja de 3mm (psi) en psi (kg/cm?)
19:30 08:00 500 510 480 530 510 500.00 35.15

P hrs 490 500 490 510 480
20:00 08:30 500 500 500 480 500 520.00 36.56
pm hrs 510 540 520 570 580
Fuente: Elaboracion propia
Figura 146.  Resistencia Inicial con penetrometro pocket para P10-HE

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 57.

Ensayos con penetrometro panel P11 - cemento tipo HE.

ENSAYO PENETROMETRO EN PANEL P11

Hora Tiempo Resistencia a la penetracion en 10 ensayos  Promedio F'c
Ensayo Transcurrido con aguja de 3mm (psi) en psi (kg/cm?)
12:00 00:30 14 15 17 20 22 17.60 1.24

pm hrs 20 14 16 18 20

12:30 01:00 24 25 26 28 26 26.20 1.84
pm hrs 24 27 24 30 28

13:00 01:30 30 32 34 36 38 40.40 2.84
pm hrs 42 46 48 50 48

13:30 02:00 52 54 56 58 60 58.80 4.13
pm hrs 60 64 64 62 58

14:00 02:30 66 68 64 64 66 67.00 4.71
pm hrs 68 66 70 68 70

14:30 03:00 74 80 72 72 76 77.40 5.44
pm hrs 78 82 82 80 78

15:00 03:30 100 110 90 90 110 106.60 7.49
pm hrs 100 110 96 120 140

15:30 04:00 180 160 130 120 100 131.00 9.21
pm hrs 90 150 100 100 180

16:00 04:30 190 220 190 190 180 197.00 13.85
pm hrs 180 210 220 200 190

16:30 05:00 240 240 220 200 230 237.00 16.66
pm hrs 260 250 250 220 260

17:00 05:30 280 290 300 280 270 284.00 19.97
pm hrs 290 310 270 280 270

17:30 06:00 360 320 320 290 320 321.00 22.57
pm hrs 300 330 300 330 340

18:00 06:30 390 380 400 410 390 399.00 28.05
pm hrs 380 400 410 420 410

18:30 07:00 500 430 450 420 520 463.00 32.55
pm hrs 520 390 480 500 420

19:00 07:30 500 510 520 500 510 511.00 35.93
pm hrs 530 500 510 520 510

154



Hora Tiempo Resistencia a la penetracion en 10 ensayos  Promedio F'c
Ensayo Transcurrido con aguja de 3mm (psi) en psi (kg/cm?)
19:30 08:00 540 530 530 550 560 545.00 38.32

pm hrs 570 540 530 530 570
20:00 08:30 540 600 620 620 640 614.00 43.17
prt hrs 580 600 680 650 610
Fuente: Elaboracion propia
Figura 147.  Resistencia Inicial con penetrometro pocket para P11-HE

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 58.

Ensayos con penetrometro panel P12 - cemento tipo HE.

ENSAYO PENETROMETRO EN PANEL P12

Hora Tiempo Resistencia a la penetracion en 10 ensayos con Promedio F'c
Ensayo Transcurrido aguja de 3mm (psi) en psi (kg/cm?)
12:00 00:30 12 14 18 16 20 16.40 1.15

pm brs 20 16 14 18 16

12:30 01:00 26 22 24 26 26 25.60 1.80
pm hrs 26 28 24 26 28

13:00 01:30 32 28 32 36 34 39.60 2.78
pm hrs 42 46 48 50 48

13:30 02:00 50 54 52 56 54 55.20 3.88
pm hrs 56 58 60 58 54

14:00 02:30 62 64 66 68 66 66.20 4.65
pm hrs 64 66 68 68 70

14:30 03:00 72 74 72 76 74 75.20 5.29
pm hrs 78 76 78 80 72

15:00 03:30 110 110 90 90 100 101.00 7.10
pm hrs 100 90 90 120 110

15:30 04:00 90 160 130 120 100 122.00 8.58
pm hrs 90 150 100 100 180

16:00 04:30 170 180 170 220 180 191.00 13.43
pm hrs 190 170 210 190 230

16:30 05:00 240 240 220 200 230 237.00 16.66
pm hrs 260 250 250 220 260

17:00 05:30 300 280 290 310 310 282.00 19.83
pm hrs 290 280 260 240 260

17:30 06:00 360 320 320 290 320 321.00 22.57
pm hrs 300 330 300 330 340

18:00 06:30 400 350 370 390 410 386.00 27.14
pm hrs 380 360 390 400 410

18:30 07:00 500 430 450 420 520 463.00 32.55
pm hrs 520 390 480 500 420

19:00 07:30 480 500 510 520 510 502.00 35.29
pm hrs 490 480 500 510 520
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Hora Tiempo Resistencia a la penetracion en 10 ensayos con Promedio F'c
Ensayo Transcurrido aguja de 3mm (psi) en psi (kg/cm?)
19:30 08:00 530 540 550 560 540 554.00 38.95

P hrs 560 540 570 570 580
20:00 08:30 540 600 620 620 640 614.00 43.17
pm hrs 580 600 680 650 610

Fuente: Elaboracion propia

Figura 148.  Resistencia Inicial con penetrometro pocket para P12-HE

Fuente: Elaboracion propia

3.2.5 Resultados de Ensayos de resistencia a la compresion de nucleos cilindricos

extraidos de paneles.

La determinacion de la resistencia a compresion del concreto lanzado o shotcrete
se dio mediante la rotura de nucleos extraidos con una maquina de perforacion y
una broca diamantada de 2” de diametro.

Los testigos de concreto lanzado o shotcrete se obtienen de paneles cuadrados
proyectados y ensayados a 01 dia, 03 dias y 07 dias, los resultados obtenidos se
aprecian en las tablas y figuras siguientes.
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Tabla N° 59.

Resistencia a la compresion de nucleos cilindricos - 01 dia -

cemento IP.
Fecha Fecha Edad .. Dial Area  Esfuerzo Resistencia
Muestra i Disefio
Moldeo Rotura (dias) (Kgf)  (em2) (Kgf/cm?) (%)
. F’c=280
PO1-IP  09/12/2021 10/12/2021 01 dias Kg/em? 922.00  20.27 45.49 16.25%
. F’c=280
PO2-TIP  09/12/2021 10/12/2021 01 dias Kg/em? 886.00  20.27 43.71 15.61%
. F’c=280
PO3-IP  09/12/2021 10/12/2021 01 dias Ke/om? 907.00  20.27 44.75 15.98%
, F’c=280
PO4-IP  09/12/2021 10/12/2021 01 dias Kg/om? 1074.00  20.26 53.01 18.93%
. F’c=280
PO5-IP 09/12/2021  10/12/2021 01 dias Kg/cm? 1207.00  20.27 59.55 21.27%
, F’c=280
PO6-IP 09/12/2021  10/12/2021 01 dias Kg/cm? 1146.00  20.27 56.55 20.19%
Fuente: Elaboracion propia
Figura 149.  Resistencia a la compresion de nucleos cilindricos 01 dia -

cemento IP.

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 60.

Resistencia a la compresion de ntcleos cilindricos - 03 dias -

cemento IP.
Fecha Fecha Edad L. Dial Area  Esfuerzo Resistencia
Muestra i Disefio
Moldeo Rotura (dias) (Kgf) (em2) (Kgf/cm?) (%)
. F’c=280
PO1-IP 09/12/2021  12/12/2021 3 dias Kg/cm® 1939.00 20.26 95.71 34.18%
. F’c=280
PO2-1P 09/12/2021  12/12/2021 3 dias Kg/cm® 1624.00 20.26 80.15 28.62%
. F’c=280
PO3-IP 09/12/2021  12/12/2021 3 dias Kg/cm? 1446.00 20.26 71.37 25.49%
, F’c=280
P04-1P 09/12/2021  12/12/2021 3 dias Kg/om® 1601.00 20.26 79.02 28.22%
, F’c=280
PO5-IP 09/12/2021  12/12/2021 3 dias Kg/cm? 1336.00 20.26 65.93 23.55%
, F’c=280
PO6-1P 09/12/2021  12/12/2021 3 dias Kg/cm? 1465.00 20.27 72.28 25.82%
Fuente: Elaboracion propia
Figura 150.  Resistencia a la compresion de nucleos cilindricos 03 dias -

cemento IP

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 61.

Resistencia a la compresion de ntcleos cilindricos - 07 dias -

cemento IP.
Fecha Fecha Edad .. Dial Area  Esfuerzo Resistencia
Muestra B Disefio
Moldeo Rotura (dias) (Kgf) (em2) (Kgf/cm?) (%)
, F’c=280
PO1-IP  09/12/2021 16/12/2021 7 dias Ke/om? 2227.00  20.27 109.89 39.25%
, F’c=280
PO2-IP  09/12/2021 16/12/2021 7 dias Ke/om? 2106.00  20.26 103.95 37.12%
. F’c=280
PO3-IP  09/12/2021 16/12/2021 7 dias Ke/om? 1890.00  20.26 93.27 33.31%
. F’c=280
PO4-IP  09/12/2021 16/12/2021 7 dias Kg/om? 1793.00  20.26 88.50 31.61%
. F’c=280
PO5-IP  09/12/2021 16/12/2021 7 dias Kg/om? 1723.00  20.26 85.04 30.37%
. F’c=280
PO6-IP  09/12/2021 16/12/2021 7 dias Kg/om? 1669.00  20.27 82.34 29.41%
Fuente: Elaboracion propia
Figura 151.  Resistencia a la compresion de nucleos cilindricos 07 dias -

cemento IP

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla N° 62.

Resistencia a la compresion de nucleos cilindricos - 01 dia -

cemento HE.
Fecha Fecha Edad Lo Dial Area  Esfuerzo Resistencia
Muestra i Disefio
Moldeo Rotura (dias) (Kgf) (em2) (Kgf/cm?) (%)
. F’c=280
PO7-HE  10/12/2021 11/12/2021 1 dias Kg/cm® 2206.00  20.27 108.84 38.87%
. F’c=280
POS-HE  10/12/2021 11/12/2021 1 dias Kg/cm® 1801.00  20.27 88.87 31.74%
. F’c=280
PO9-HE  10/12/2021 11/12/2021 1 dias Kg/cm? 2545.00 20.26 125.61 44.86%
, F’c=280
P10-HE 10/12/2021  11/12/2021 1 dias Kg/cm? 2302.00 20.27 113.57 40.56%
, F’c=280
P11-HE 10/12/2021  11/12/2021 1 dias Kg/cm? 2183.00 20.27 107.72 38.47%
. F’c=280
P12-HE 10/12/2021  11/12/2021 1 dias Kg/cm? 1981.00 20.27 97.74 3491%
Fuente: Elaboracion propia
Figura 152.  Resistencia a la compresion de nucleos cilindricos 01 dia -

cemento HE

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 63. Resistencia a la compresion de ntcleos cilindricos - 03 dias -

cemento HE.
Muestra Fecha Fecha Edad Diseno Dial Area  Esfuerzo Resistencia
Moldeo Rotura (djas) (Kgf)  (cm2) (Kgflem?) (%)

, F’c=280

PO07-HE 10/12/2021 13/12/2021 3 dias Kg/om? 2422.00 20.26 119.54 42.69%
, F’c=280

PO8-HE 10/12/2021 13/12/2021 3 dias Kg/om? 2227.00 20.27 109.89 39.25%
, F’c=280

P09-HE 10/12/2021 13/12/2021 3 dias Ke/om? 2851.00 20.27 140.66 50.24%
, F’c=280

P10-HE 10/12/2021 13/12/2021 3 dias Kg/om? 2737.00 20.26 135.08 48.24%
, F’c=280

P11-HE 10/12/2021 13/12/2021 3 dias Ke/om? 2643.00 20.27 130.40 46.57%
, F’c=280

P12-HE 10/12/2021 13/12/2021 3 dias Kg/om? 2337.00 20.27 115.32 41.18%

Fuente: Elaboracion propia

Figura 153.  Resistencia a la compresion de nucleos cilindricos 03 dias -
cemento HE.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla N° 64.

Resistencia a la compresion de nucleos cilindricos - 07 dias -

cemento HE.
Fecha Fecha Edad .. Dial Area  Esfuerzo Resistencia
Muestra Diseiio
Moldeo Rotura (dias) (Kgf) (em2) (Kgf/cm?) (%)

, F’c=280

PO7-HE  10/12/2021 17/12/2021 7 dias Kg/cm? 2687.00 20.26 132.57 47.35%
, F’c=280

POS-HE  10/12/2021 17/12/2021 7 dias Kg/cm? 2483.00 20.26 122.51 43.76%
, F’c=280

PO9-HE  10/12/2021 17/12/2021 7 dias Kg/cm? 3655.00 20.26 180.40 64.43%
, F’c=280

P10-HE  10/12/2021 17/12/2021 7 dias Kg/cm? 3216.00 20.26 158.71 56.68%
, F’c=280

P11-HE  10/12/2021 17/12/2021 7 dias Kg/cm? 2877.00 20.26 141.95 50.70%
. F’c=280

P12-HE  10/12/2021 17/12/2021 7 dias Kg/cm? 2851.00 20.27 140.70 50.24%

Fuente: Elaboracion propia.
Figura 154.  Resistencia a la compresion de nucleos cilindricos 07 dias -

cemento HE

Fuente: Elaboracion propia.
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4.1

CAPITULO IV. ANALISIS E INTERPRETACION.

Disenos de Mezclas.

La determinacion de la dosificacion final que se muestran en el apartado 3.2.2 y
son desarrolladas en las tablas 42 y 43 para la proyeccion de shotcrete F*C=280
Kg/cm? fueron obtenidas del desarrollo y observaciones previas al realizar tandas
de prueba descritas en el apartado 3.1.3.1 y desarrolladas en las tablas 24, 25,26,27
y 29.

Para fines de esta investigacion se propuso mantener la relacion agua /cemento
(A/C) con un valor fijo de 0.5 ya que es la relacion que brinda més garantias de
para obtener factores de calidad, también mantener el grado de asentamiento
(Slump) por encima de las 9 pulgadas ya que para fines de la proyeccién debiamos
mantener la mezcla en consistencia fluida.

De esta recoleccion de datos se puede observar en tabla N°65 las variaciones en
los componentes mas sensibles para la mezcla como el cemento y los aditivos.

Tabla N° 65. Variacion de materiales en tandas de prueba.

Diseiio de mezcla shotcrete F°’C=280 Kg/cm2 - Pruebas

Materiales
Tandade Tandade Tandade Tandade Tanda de
prueba prueba prueba prueba prueba
N°1 N°2 N°3 N°4 N°§
Cemento 425 kg 425 kg 425 kg 425 kg 450 kg
A/C 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
S“pesrgft(f/i‘)’ame 160%  1.60%  120% 1% 0.80%
Acelerante
Sigunit L-60 AF 0.8% 0.8% 0.8% 0.8% 0.8%
(%0)

Fuente: Elaboracion propia

Como muestra la tabla anterior , se empez6 con una cantidad de cemento de 425
kg recomendada por la norma ACI 506 *3y una cantidad de aditivo reductor de
agua SH-6 en una dosis de 1.6% , la alta dosificacion de aditivo trajo anomalias
en el comportamiento de la mezcla descritas en apartado 3.1.3.1 por lo que se fue
reduciendo hasta 0.80% lo que hizo que la reduccién de agua generada por el
aditivo superplastificante no se mantenga , esto obligo a aumentar la cantidad de
cementante para asi mantener las condiciones planificadas en cuanto a la relacion
agua/cemento (A/C) y trabajabilidad que garantizaron la proyeccion del shotcrete.

4 ACI -506R (Instituto Americano de Concreto) “Guia de Shotcrete”
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4.2 Analisis comparativo de resistencia inicial en paneles proyectados con

Penetrometro Pocket antes de las 24 hrs.

La resistencia inicial que se da antes de las 24 hrs. se determinaron en los paneles
proyectados con shotcrete elaborado con yura IP y también con yura HE a través
de un penetrometro pocket, se calcularon los resultados entre las 0-8 hrs. de
terminada la proyeccion para después observar el incremento de resistencia inicial
con el pasar de las horas.

Para realizar la comparacion entre la evolucion de la resistencia inicial obtenida
por los 02 cementos, se elabor6 la tabla N°66 a partir del promedio de la toma de
resultados en los 6 paneles elaborados con Yura IP (1P280-SH-G2B) y la tabla
N°67 con los datos obtenidos de los 06 paneles con cemento Yura HE (HE280-

SH-G2B).

Tabla N° 66.

Promedios de resistencia inicial en paneles proyectados con

cemento Yura IP con Penetrometro Pocket antes de las 24 hrs.

Hora de ensayo Tiempo Resistencia Resistencia

transcurrido promedio IP promedio IP
Kg/cm2 Mpa
12:00 pm 30 min. 0.56 0.06
12:30 pm 1 hrs. 1.12 0.11
13:00 pm 1 hrs 30 min. 1.52 0.15
13:30 pm 2 hrs. 2.16 0.21
14:00 pm 2 hrs 30 min. 3.31 0.33
14:30 pm 3 hrs. 3.88 0.38
15:00 pm 3 hrs 30 min. 5.21 0.51
15:30 pm 4 hrs. 7.19 0.71
16:00 pm 4 hrs 30 min. 9.72 0.95
16:30 pm 5 hrs. 11.62 1.14
17:00 pm 5 hrs 30 min. 13.30 1.30
17:30 pm 6 hrs. 15.50 1.52
18:00 pm 6 hrs 30 min. 18.24 1.79
18:30 pm 7 hrs. 19.66 1.93
19:00 pm 7 hrs 30 min. 21.43 2.10
19:30 pm 8 hrs 25.22 2.47

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla N° 67.

Promedios de resistencia inicial en paneles proyectados con
cemento Yura HE con Penetrometro Pocket antes de las 24 hrs.

. Resistencia Resistencia
Hora de ensayo trarflls?:flf;do promedio HE promedio HE

Kg/cm2 Mpa
12:00 pm 30 min. 1.17 0.11
12:30 pm 1 hrs. 1.79 0.18
13:00 pm 1 hrs 30 min. 2.74 0.27
13:30 pm 2 hrs. 3.67 0.36
14:00 pm 2 hrs 30 min. 4.27 0.42
14:30 pm 3 hrs. 5.32 0.52
15:00 pm 3 hrs 30 min. 6.84 0.67
15:30 pm 4 hrs. 8.57 0.84
16:00 pm 4 hrs 30 min. 12.64 1.24
16:30 pm 5 hrs. 15.43 1.51
17:00 pm 5 hrs 30 min. 17.57 1.72
17:30 pm 6 hrs. 19.94 1.96
18:00 pm 6 hrs 30 min. 24.13 2.37
18:30 pm 7 hrs. 28.04 2.75
19:00 pm 7 hrs 30 min. 30.71 3.01
19:30 pm 8 hrs 33.97 3.33
20:00 pm 8hrs 30 min. 37.98 3.72

Fuente: Elaboracion propia.

Se compard la curva obtenida de los promedios de las resistencias iniciales que arrojo el
penetrometro para los paneles elaborados con Yura IP con las curvas J, requisitos en
resistencias iniciales que proporciona la Guia Austriaca de Hormigoén proyectado del
2013, se puede observar en la figura 155 como los promedios inician la lectura de la
resistencia en 0.56 Kg/cm? (0.11 Mpa) a los 0.30 min y concluyen la recoleccion de datos
a las 8 hrs con un promedio de 25.22 Kg/cm? (3.72 Mpa) llegando al 9 % de resistencia

de disefio.
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Figura 155.  Curva de resistencias a la compresion inicial promedio cemento
Yura IP antes de las 24 hrs.

Fuente: Elaboracion propia.

Asi mismo se compard la curva obtenida de los promedios de las resistencias iniciales
que arrojo el penetrometro para los paneles elaborados con Yura HE con las curvas de
requisitos en resistencias iniciales que proporciona la Guia Austriaca, se puede observar
en la figura 156 como los paneles inician la lectura de la resistencia promedio de 1.17
Kg/cm? (0.11 Mpa) a los 0.30 min y concluyen la recoleccion de datos a las 8 hrs con un
promedio de 33.97 Kg/cm? (3.33 Mpa) llegando al 12.13 % de la resistencia de disefio.

Figura 156.  Curva de resistencias a la compresion inicial promedio cemento
Yura HE antes de las 24 hrs.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.3

4.3.1

Analisis comparativo de resistencia temprana en testigos cilindricos de
concreto lanzado extraidos con diamantina.

La resistencia temprana que se analiz6 después de las 24 hrs las determinamos con
testigos extraidos de los paneles proyectados con shotcrete elaborado con yura IP
y también con yura HE sometidos a pruebas de compresion axial, se calcularon
los resultados a edades de 01,03 y 07 dias, realizamos la comparacion de los
resultados obtenidos para cada edad y observar la evolucion.

Analisis comparativo de resistencia temprana en testigos de concreto
lanzado Edad :01 dia.

En la tabla N°68 se compara los resultados de resistencias a corto plazo de edad
01 dias entre resultados obtenidos con un ensayo a compresion axial entre los
testigos extraidos de los paneles proyectados con cemento Yura I[P y cemento Yura
HE, para una mejor compresion se presenta la figura 157.

Con los datos de la tabla podemos obtener el promedio de resistencia de los 06
paneles proyectados con IP a edad de 01 dia que fue de 18.03% y de los 06 paneles
proyectados con HE que fue de 38.23%, nos permiti6 registrar que los paneles
proyectados con Yura HE estan un 20.20% por encima de los paneles proyectados
con Yura [P.

Tabla N° 68. Comparativo de resistencia temprana - Edad :01 dia - Yura [P y
HE

RESISTENCIA

MUESTRA PO1-IP  PO2-IP PO3-IP PO4-IP  POS-IP
EDAD (dias) 1 dia 1 dia 1 dia 1 dia 1 dia

CON CEMENTO  piC ENSAYO
YURATIPOIP  po(gemy) 4349 4371 4475 5301 5955

P06-1P
1 dia

56.55

F'C % 16.25% 15.61% 15.98% 18.93% 21.27% 20.19%

, | dia | dia | dia | dia 1 dia | dia
RESISTENCIA  EDAD (dias)
CON CEMENTO
YURATIPOHE FCENSAYO  ge e/ 9967 12561 11357 10772 9774
f'c (kg/cm?2)
F'C % 38.87% 31.74% 44.86% 40.56% 38.47% 34.91%

MUESTRA P07-HE PO08-HE P09-HE P10-HE P11-HE P12-HE

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 157.  Grdfico comparativo - Edad :01 dia - Yura IP y HE

Fuente: Elaboracion propia.

4.3.2 Analisis comparativo de resistencia temprana en testigos de concreto
lanzado Edad :03 dias

En la tabla N°69 se compara los resultados de resistencias a corto plazo de edad
01 dias entre resultados obtenidos con un ensayo a compresion axial entre los
testigos extraidos de los paneles proyectados con cemento Yura IP y cemento Yura
HE, para una mejor compresion se presenta la figura 158.

Con los datos de la tabla podemos obtener el promedio de resistencia de los 06
paneles proyectados con IP a edad de 03 dia que fue de 27.65% y de los 06 paneles
proyectados con HE que fue de 44.70%, nos permitid registrar que los paneles
proyectados con Yura HE estan un 17.05% por encima de los paneles proyectados
con Yura IP.

169



Tabla N° 69.

Comparativo de resistencia temprana - Edad :03 dias - Yura IP y

HE
MUESTRA PO1-IP  PO2-IP PO3-IP P04-IP POS-IP PO6-IP
EDAD (dias) 3 dias 3 dias 3 dias 3 dias 3 dias 3 dias
RESISTENCIA
CEMENTO F'C ENSAYO
YURA TIPO IP 95.71 80.15 71.37 79.02 6593 72.28
fic (kg/em?2)
F'C % 34.18% 28.62% 25.49% 28.22% 23.55% 25.82%
MUESTRA P07-HE PO8-HE P09-HE P10-HE P11-HE PI12-HE
EDAD (dias) 3 dias 3 dias 3 dias 3 dias 3 dias 3 dias
RESISTENCIA
CEMENTO F'C ENSAYO
YURA TIPO HE 119.54  109.89  140.66  135.08 13040 115.32
f'c (kg/cm?2)
F'C % 42.69% 39.25% 50.24% 48.24% 46.57% 41.18%
Fuente: Elaboracion propia.
Figura 158.

Grafico comparativo - Edad :03 dias - Yura IP y HE

Fuente: Elaboracion propia.
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4.3.3 Analisis comparativo de resistencia temprana en testigos de concreto
lanzado  Edad :07 dias

En la tabla N°70 se compara los resultados de resistencias a corto plazo de edad
01 dias entre resultados obtenidos con un ensayo a compresion axial entre los
testigos extraidos de los paneles proyectados con cemento Yura IP y cemento Yura
HE, para una mejor compresion se presenta la figura 159.

Con los datos de la tabla podemos obtener el promedio de resistencia de los 06
paneles proyectados con IP a edad de 07 dia que fue de 33.51% y de los 06 paneles
proyectados con HE que fue de 52.19%, nos permitié registrar que los paneles
proyectados con Yura HE estan un 18.68% por encima de los paneles proyectados

con Yura IP.

Tabla N° 70. Comparativo de resistencia temprana - Edad :07 dias - Yura IP y
HE

MUESTRA PO1-IP  PO2-IP PO3-IP PO4-IP POS-IP  PO6-IP

RESISTENCIA EDAD 7 dias 7 dias 7 dias 7 dias 7 dias 7 dias
CON
CEMENTO FC ENSAYO
YURA TIPO IP N 109.89  103.95 93.27 88.50 85.04 82.34

f'c (kg/cm?2)

F'C% 39.25% 37.12% 33.31% 31.61% 30.37% 29.41%

MUESTRA P07-HE PO08-HE P09-HE P10-HE P11-HE P12-HE

RESI(S;)I;Z\INCIA EDAD 7 dias 7 dias 7 dias 7 dias 7 dias 7 dias
CEMENTO
YURA TIPO F'C ENSAYO
HE Pc (kg/em2) 132.57 122.51 180.40 158.71 141.95 140.70
F'C % 47.35% 43.76% 64.43% 56.68% 50.70% 50.24%

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 159.  Grdfico comparativo - Edad :07 dias - Yura IP y HE

Fuente: Elaboracion propia.

La figura 160 muestra la comparacion de las curvas que generan los resultados a
edades de 01,03y 07 dias, tenemos que el promedio de la resistencia a 7 dias de
los testigos extraidos de los paneles proyectados con cemento Yura IP es de 93.83
kg/cm? mientras que el promedio de resistencia a 7 dias de los testigos cilindricos
extraidos de los paneles proyectados con cemento Yura HE es de 146.14 kg/cm?.

Figura 160.  Grdfico comparativo resistencias - Edad :01, 03 y 07 dias - Yura
IPy HE

Fuente: Elaboracion propia.
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En la tabla N°71 se muestra el Resumen Ensayos de resistencia a la compresion a
edades de 01, 03 y 07 dias con Cemento Yura IP y HE

Tabla N° 71. Resumen resistencia temprana - Edad :01, 03 y 07 dias.

EDAD Resistencia I[P Resistencia HE
Kg/cm2 Kg/cm2
1 45.49 108.84
1 43.71 88.87
1 44.75 125.61
1 53.01 113.57
1 59.55 107.72
1 56.55 97.74
3 95.71 119.54
3 80.15 109.89
3 71.37 140.66
3 79.02 135.08
3 65.93 130.40
3 72.28 115.32
7 109.89 132.57
7 103.95 122.51
7 93.27 180.40
7 88.50 158.71
7 85.04 141.95
7 82.34 140.70

Fuente: Elaboracion propia.
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4.4 Discusion.

Como objetivo especifico se considerd determinar las resistencias iniciales antes
y después de las 24hr del shotcrete f'c=280 kg/cm2 dosificado con cemento Yura
IP y el shotcrete f'c=280kg/cm2 dosificado con cemento Yura HE en la region del
Cusco, en base a ello se estudié la norma ACI 506R “Guia de Shotcrete” del 2005.

En primera instancia la elaboracion de disefios de mezcla en laboratorio (tandas
de prueba) y el manipuleo de la mezcla permitieron establecer una dosificacion
estandar, conocer las consecuencias de la interaccion de material cementante (450
Kg/cm?) con el agregado y los aditivos, se deben tener como finalidad de mantener
estandares de trabajabilidad y durabilidad (A/C = 0.5).

Luego la metodologia de aplicacion y proyeccion de concreto lanzado ha sido la
de via humeda por establecer mas ventajas sobre los demas métodos de aplicacion
en especial el control de calidad de mezcla, el bajo porcentaje de rebote y la baja
polucion en el momento de la aplicacion.

Los resultados obtenidos en la presente investigacion muestran una resistencia
temprana mas rapida de manifestacion de esta propiedad en el concreto lanzado
preparado con cemento Yura tipo HE, mientras que los resultados obtenidos con
cemento Yura tipo IP muestran una respuesta mas lenta de la resistencia temprana
del concreto con el cemento Yura tipo IP; en efecto hasta las 8 horas la resistencia
temprana con el cemento Yura HE es de 3.13% mayor a la resistencia ofrecida por
el concreto dosificado con el cemento Yura tipo IP.

Los resultados observados después de las 24 horas (edad del concreto lanzado o
Shotcrete de 280 kg/cm2 a 01 dia) es de 20.20% mayor al concreto dosificado con
cemento Yura tipo IP. Asi mismo, la resistencia a corto plazo nos da resultados de
17.05% mayor para el concreto lanzado dosificado con cemento Yura tipo HE a
los 3 dias y de 18.68% para el concreto lanzado con cemento Yura tipo HE a los
7 dias, ambos mayores al concreto dosificado con cemento Yura IP.

Los resultados de la presente investigacion se encuentran dentro de los rangos que
presenta la Guia Chilena del Hormigoén Proyectado publicado por el Instituto del
Cemento y del Hormigén de Chile (2015); quienes han referenciado que, el
desarrollo de la resistencia del hormigdén proyectado puede ser descrito como un
efecto de dos procesos quimicos principales, uno de ellos, se da en la mezcla entre
el hormigén fresco y el aditivo acelerante en la boquilla, por donde se proyecta.
Esta reaccion se denomina resistencia inicial, que puede durar aproximadamente
de 0 a 3 horas (rango de resistencia 0.1 a 1.2 MPa) y que se superpone con un
fuerte aumento de la resistencia a la compresion, debido a la reaccién de
hidratacion del cemento, denominada resistencia temprana 3-24 hrs (rango de
resistencia 1.2 a 16 Mpa) y la Resistencia Final medida en testigos de 7 a 28 dias
(rango de resistencia 16 a 100 Mpa).
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5.1

CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Conclusiones y recomendaciones

Con la presente investigacion se concluye el desempenio diferenciado del
comportamiento del shotcrete o concreto lanzado elaborado con cemento yura tipo
HE y cemento yura tipo IP, Los resultados obtenidos muestran para una resistencia
temprana un comportamiento mas rapido de manifestacion de esta propiedad en el
shotcrete dosificado con cemento yura tipo HE, mientras que los resultados
obtenidos con cemento yura tipo IP muestran una respuesta mas lenta de la
resistencia temprana del concreto lanzado; en efecto antes de las 24 horas la
resistencia temprana con el cemento yura HE es de 3.13% mayor a la resistencia
ofrecida por el concreto dosificado con el cemento yura tipo IP.

Los resultados observados después de las 24 horas (edad del concreto 01 dia) es
de 20.20% mayor al concreto dosificado con cemento yura tipo IP.

Asi mismo, la resistencia a corto plazo a edades de 3 y 7 dias observados nos da
resultados de 17.05% mayor para el concreto lanzado dosificado con cemento yura
tipo HE a los 3 dias y de 18.68% para el concreto lanzado con cemento yura tipo
he, ambos mayores al concreto dosificado con cemento yura IP.

La experiencia adquirida durante el manipuleo de repetidas pruebas previas con
diferentes dosificaciones en cancha de este tipo de concreto, tanto con el cemento
yura tipo HE y el cemento yura tipo IP , permite la observacion del desempefio del
concreto lanzado o shotcrete para condiciones medioambientales, de temperatura,
humedad, entre otros en la region del cusco para su uso, permite dar sugerencias
respecto al desarrollo del calor de hidratacion que se desarrolla dentro del concreto
en el proceso de fraguado, la cohesion y adherencia del concreto shotcrete en
estudio lanzado experimentalmente sobre un sustrato vertical in situ.

Cabe indicar que el método de aplicacion para de este tipo de concreto en obra
elegido es el de via himeda, con la utilizacion de equipos electromecanicos, con
caracteristicas especificas para este tipo de trabajo, la eleccion de este método
radica en sus ventajas con el control de la dosificacion asegurando la calidad , bajo
rebote en la proyeccion, baja contaminacion en la zona de trabajo , y los nuevos
equipos se adaptan mejor a la proyeccion de altos volumenes, producto de ello se
sugiere la utilizacion del método utilizado en esta investigacion por ser adecuado
para las condiciones de nuestra region.
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GLOSARIO DE TERMINOS

Concreto Lanzado - Shotcrete, concreto colocado por proyeccion neumatica de
alta velocidad desde una boquilla.

Concreto — concrete, material compuesto que consiste esencialmente en un medio
ligante dentro del cual hay particulas de agregados, generalmente una
combinacion de agregado grueso y fino, el ligante es una mezcla de cemento
portland y agua. En su estado endurecido presenta buenas propiedades aislantes y
de resistencia.

Asentamiento — S/lump, medida de la consistencia del concreto en estado fresco,
con el uso del cono de Abrams, es el descenso del concreto en estado plastico, el
que se ha colocado en un cono de metal normalizado y después de que el cono de
metal ha sido llenado, compactado y levantado verticalmente de acuerdo a las
normas correspondientes ASTM C143.

Acelerante - accelerator- aditivo que normalmente se afiade en la boquilla del
concreto proyectado con el efecto primario de aumentar la velocidad de fraguado
del cemento, reducir la fluidez y provocar una répida rigidizacion.

Adherencia - adherencia / bond - caracteristica que posee el concreto proyectado
de pegarse al sustrato después de ser neumaticamente proyectado a través de una
boquilla.

Aditivo Super Plastificante, es un aditivo que, sin modificar la consistencia,
permite reducir fuertemente el contenido en agua de un determinado Concreto, o
que, sin modificar el contenido en agua, aumenta considerablemente el asiento, o
ambos efectos a la vez.

Boquilla o Pitoén - nozzle / gun - término general utilizado para el dispositivo
situado al final de la linea de transporte, a través del cual se proyecta la mezcla.
Cemento portland tipo IP — Type IP portland cement, es un cemento adicionado
debido a su combinacion con puzolana es un producto fabricado a base de Clinker
de alta calidad, puzolana natural de origen volcanico de alta reactividad y yeso,
cumple con las normas NTP 334.009 y la ASTM C150.

Cemento portland tipo HE— Type HE portland cement, El cemento Yura Tipo HE,
es un cemento hidraulico adicionado al igual que el IP, pero posee la nomenclatura
HE debido a la solicitacion de la performance para este cemento en la NTP
3334.82.

Cohesion - cohesion — capacidad de los materiales componentes del mortero o
concreto para mantenerse mezclados de manera homogénea cuando son
transportados, manipulados, descargados, bombeados o proyectados a través de la
boquilla.

Control de calidad — quality control, acciones que toma un fabricante o contratista
para implementar un control sobre lo que se fabrica de manera de seguir las
normas.

Curado — curing, mantenimiento de un contenido de humedad y una temperatura
satisfactorios en el concreto, durante sus edades tempranas, de manera que se
puedan desarrollar sus propiedades deseadas.

Docilidad: Esta propiedad - docility, esta asociada con la trabajabilidad, para el
shotcrete la trabajabilidad tiene que ser Optima, regular, uniforme y garantizada
en todo momento de la aplicaciéon porque define su capacidad de bombeo o
capacidad de proyeccion neumatica.
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Durabilidad - durability, La capacidad de concreto proyectado para resistir en su
tiempo de servicio influencias agresivas en su entorno como el clima, la humedad,
la abrasion, y capacidad de impermeabilidad.

Especificacion por Desempeiio - performance based specification —
especificacion técnica en que se explicitan las caracteristicas de funcionamiento
del concreto proyectado, por ejemplo, resistencia mecanica a compresion,
resistencia a una edad particular, resistencia a flexion, densidad, tenacidad, etc.,
sin prescribir la forma en que ésta debe alcanzarse.

Exudacion - bleeding - movimiento del agua desde el interior de la masa de
concreto hacia la superficie como resultado de la separacion de la fase liquida de
ingredientes solidos en la mezcla.

Fluencia lenta - Slow creep, Deformacion en el tiempo del material que constituye
el shotcrete sea lenta, similar a un concreto convencional de buena calidad, esto a
causa de la relacion agua/cemento muy baja que propone los disefios de shotcrete.
Hidratacion - hydration - reaccion quimica entre el cemento y agua en el concreto.
Modulo de fineza — fineness modulus, factor que se obtiene sumando los pesos
retenidos totales, de la muestra en los tamices descritos en la norma.

Mortero - mortar — mezcla cementicia cuyo tamafio nominal del arido es de 5 mm
o inferior.

Pasada - pass — area de movimiento de la boquilla durante la operacién de
proyeccion del concreto. Una capa de concreto proyectado es usualmente
construida haciendo varias pasadas.

Proyeccién por via himeda - wet mix shotcrete - es una técnica en la que el
cemento, aridos y agua para una amasada se mezclan antes de introducirlos en el
equipo de proyeccion. Esta mezcla es transportada a través de un conducto hacia
una boquilla desde donde es proyectada en forma neumadtica a su lugar de
colocacion.

Proyeccion por via seca - dry mix shotcrete - es una técnica en la que el cemento
y los agregados se mezclan e introducen dentro un equipo adecuado de
proyeccion, donde la mezcla es presurizada e introducida dentro de un flujo de
aire comprimido y transportada a través de tuberias o mangueras hacia una
boquilla donde se introduce agua para hidratar la mezcla, que luego es proyectada
continuamente a su lugar de colocacion.

Relacion agua / cemento wadter / cement ratio - proporcion entre la cantidad de
agua libre en la mezcla y la cantidad de cemento (en peso).

Resistencias a la compresion Temprana - Early Compressive Strengths,
resistencia a la compresion del concreto proyectado, esta caracteristica es depende
directamente de la relacion agua/cemento, segin la Guia Chilena de Hormigén
Proyectado (2014:30) esta resistencia esta alrededor de 0.35 y 0.4 para obras
civiles y subterraneas.

Sustrato substrate - superficie sobre la que el concreto proyectado es colocado.
Por ejemplo, suelo o roca. Incluye estructuras como marcos o armaduras cuando
existen.

Tenacidad - toughness — la tenacidad es una medida del comportamiento post
agrietamiento del concreto. Se mide a través de la energia acumulada bajo la curva
carga-deflexion en una muestra sometida a ensayo de flexion o traccion, a través
de la resistencia residual u otro parametro derivado a partir de dicha curva.
Kg/cm2 : Kilogramos por centimetro cuadrado.

MPa Megapascal.
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Psi
mm
N
KN
Kg
fic

Bar (bares):

Voltios:
Hertz
Joules :
P.U.

Pound per square inch (libras por pulgada cuadrada).
Milimetros.

Newtons

Kilonewtons

Kilogramo.

Resistencia caracteristica.

Medida de presion. Equivalencia: 1 bar = 1.0198 kg/cm?2.

Unidad de flujo eléctrico.

Unidad de frecuencia eléctrica.
Unidad de energia

Peso unitario (peso entre volumen)
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ANEXO A: RESULTADOS DE ENSAYOS A LOS AGREGADOS
ANEXO A.3: Ensayos agregado fino.
A.1.1. Analisis granulométrico.

A.1.1.1. Anélisis granulométrico sin zarandear con malla 3/8”.
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A.1.1.2. Anélisis granulométrico zarandeado con malla 3/8”.
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A.1.2. Propiedades fisicas finales de los agregados.

Peso especifico, Cantidad de material fino que pasa el tamiz n° 200.
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ANEXO B: DISENOS DE MEZCLA ESTANDAR.

ANEXO B.1: Disefio de mezcla estandar f'¢c=280 kg/cm2 con cemento yura IP
09/12/2021.
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ANEXO B.2: Disefio de mezcla estandar f°¢c=280 kg/cm2 con cemento yura HE
10/12/2021.
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ANEXO C: FICHAS TECNICAS DE LOS INSUMOS.

C.1 Ficha técnica del cemento portland IP.
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C.2 Ficha técnica del cemento portland HE.
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C.3 Ficha técnica del aditivo Stuper Plastificante SH-6 (ULMEN)).

193



194



195



196



C.4 Ficha técnica del aditivo Acelerante liquido Sigunit L-60 AF Plus (SIKA).

197



198



199



200



201



202



203



ANEXO D: RESULTADOS DE ENSAYO DEL PENETROMETRO POCKET.

D.1: Ensayos con penetrometro Panel PO1 - Cemento tipo IP.

ENSAYOS CON PENETROMETRO MUESTRA N° 01
Lugar: E Tipo de Cemento Temp. Ambiente
Planta Conarena Cusco IP 13.8 °C
Fecha: Plastificante (dosis): Acelerante (dosis) Cemento.
09/12/2021 SH-6 (8%) SIGUNIT L60 (5%) 1P 450
Agua: Agregado: Fibra: Hora Final de Lanzado:
- 11:30 a. m.
Hora de Tiempo Resistencia a la penetracion en 10 ensayos con aguja de {Promedio en F'c
Ensayo | Transcurrido 3mm (psi) psi (kg/cm2)
12:00 00:30 ! 2 § 8 ! 7.70 0.54
9 7 8 7 7
12:30 01:00 14 16 16 14 16 15.70 1.10
16 15 18 16 16
13:00 01:30 19 18 18 14 14 16.90 1.19
18 20 16 18 14
13:30 02:00 28 24 26 20 26 24.80 1.74
24 26 22 24 28
14:00 02:30 40 40 20 40 40 42.00 2.95
30 50 40 50 40
14:30 03:00 48 46 46 44 46 46.00 3.23
50 44 44 48 44
15:00 03:30 38 36 36 58 36 56.60 3.98
54 58 56 58 56
15:30 04:00 60 80 80 70 80 90.00 6.33
80 90 140 130 90
16:00 04:30 80 20 150 120 140 120.00 8.44
130 120 130 130 110
16:30 05:00 130 140 160 140 160 147.00 10.34
120 140 150 150 160
17:00 05:30 180 100 200 160 200 163.00 11.46
140 140 130 180 200
17:30 06:00 160 170 180 130 160 166.00 11.67
170 160 180 180 150
18:00 06:30 160 170 200 200 230 196.00 13.78
200 210 190 210 190
18:30 07:00 180 190 220 210 230 216.00 15.19
210 230 220 230 220
19:00 07:30 270 300 280 220 220 241.00 16.94
230 240 220 230 200
19:30 08:00 20 330 300 230 240 267.00 18.77
260 260 250 250 240
FOTO N° 01 FOTO N° 02
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D.2: Ensayos con penetrometro Panel P02 - Cemento tipo IP.

ENSAYOS CON PENETROMETRO MUESTRA N° 02
Lugar: E Tipo de Cemento Temp. Ambiente
Planta Conarena Cusco 1P 13.8 °C
Fecha: Plastificante (dosis): Acelerante (dosis) Cemento.
09/12/2021 SH-6 (8%) SIGUNIT L60 (5%) 1P 450
Agua: Agregado: Fibra: Hora Final de Lanzado:
= 1130a. m |
Hora de Tiempo Resistencia a la penetracion en 10 ensayos con aguja de iPromedio en F'c
Ensayo | Transcurrido 3mm (psi) psi (kg/cm2)
12:00 00:30 4 6 > > 4 5.50 0.39
5 8 6 7 5
12:30 01:00 19 12 12 14 16 13.00 0.91
12 14 14 16 10
13:00 01:30 1 18 18 18 16 16.60 1.17
18 16 14 16 16
13:30 02:00 24 26 28 28 30 28.80 2.02
38 30 28 26 30
14:00 02:30 60 20 20 40 20 34.00 2.39
20 50 50 40 20
14:30 03:00 30 30 40 30 40 35.50 2.50
40 40 30 45 30
15:00 03:30 20 60 60 63 70 59.50 4.18
65 65 60 50 50
15:30 04:00 70 20 10 110 20 88.00 6.19
100 140 120 90 80
16:00 04:30 80 80 83 20 20 91.50 6.43
100 90 110 100 90
16:30 05:00 10 120 130 130 120 130.00 9.14
140 150 140 130 130
17:00 05:30 140 160 10 120 10 146.00 10.26
200 140 120 140 140
17:30 06:00 160 170 170 160 130 170.00 11.95
170 170 180 160 180
18:00 06:30 280 260 180 220 220 230.00 16.17
230 240 210 180 200
18:30 07:00 230 240 230 260 220 229.00 16.10
210 220 220 250 210
19:00 07:30 300 280 250 200 210 233.00 16.38
230 210 220 230 200
19:30 08:00 280 300 260 290 300 301.00 21.16
320 330 330 340 260
FOTO N° 01 FOTO N° 02
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D.3: Ensayos con penetrometro Panel PO3 - Cemento tipo IP.

ENSAYOS CON PENETROMETRO MUESTRA N° 03
Lugar: Tipo de Cemento Temp. Ambiente
Planta Conarena Cusco 1P ; 13.8 °C
Fecha: Plastificante (dosis): Acelerante (dosis) Cemento.
09/12/2021 SH-6 (8%) SIGUNIT L60 (5%) 1P 450
Agua: Agregado: Fibra: Hora Final de Lanzado:
- 1130a. m. |
Hora de Tiempo Resistencia a la penetracion en 10 ensayos con aguja de ;Promedio en F'c
Ensayo | Transcurrido 3mm (psi) psi (kg/cm2)
12:00 00:30 ! ! > > 6 5.90 0.41
5 6 6 7 5
12:30 01:00 2 2 10 10 8 9.00 0.63
9 8 8 10 9
13:00 01:30 12 14 14 1 1 13.70 0.96
14 14 12 12 15
13:30 02:00 18 18 20 20 18 19.40 1.36
16 22 24 20 18
14:00 02:30 40 40 80 20 40 47.00 3.30
20 70 40 50 40
14:30 03:00 2 2 60 60 60 58.50 4.11
70 65 60 60 40
15:00 03:30 70 70 80 2 2 72.50 5.10
65 65 70 75 80
15:30 04:00 60 80 20 100 100 92.00 6.47
100 100 100 100 90
16:00 04:30 110 120 120 130 120 119.50 8.40
130 130 125 110 100
16:30 05:00 130 140 140 130 135 140.50 9.88
140 140 150 140 140
17:00 05:30 220 160 180 170 120 183.00 12.87
150 180 260 230 160
17:30 06:00 190 180 180 120 180 189.50 13.32
210 200 190 190 185
18:00 06:30 130 200 210 210 210 203.00 14.27
200 200 210 200 210
18:30 07:00 220 230 230 220 230 201.20 14.15
210 240 210 220 2
19:00 07:30 320 220 280 230 220 243.00 17.08
230 210 220 230 250
19:30 08:00 330 240 230 230 260 274.00 19.26
340 260 270 250 290
FOTO N° 01 FOTO N° 02
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D.4: Ensayos con penetrometro Panel P04 - Cemento tipo IP.

ENSAYOS CON PENETROMETRO MUESTRA N° 04
Lugar: Tipo de Cemento Temp. Ambiente
Planta Conarena Cusco 1P ; 13.8 °C
Fecha: Plastificante (dosis): Acelerante (dosis) Cemento.
09/12/2021 SH-6 (8%) SIGUNIT L60 (5%) 1P 450
Agua: Agregado: Fibra: Hora Final de Lanzado:
- 1130a. m. |
Hora de Tiempo Resistencia a la penetracion en 10 ensayos con aguja de ;Promedio en F'c
Ensayo | Transcurrido 3mm (psi) psi (kg/cm2)
12:00 00:30 10 8 2 ! ! 8.20 0.58
8 8 9 7 9
12:30 01:00 16 18 1 16 20 17.20 1.21
18 16 17 19 16
13:00 01:30 24 24 28 28 26 26.00 1.83
26 24 26 30 24
13:30 02:00 28 30 32 3 38 33.00 2.32
30 32 34 36 34
14:00 02:30 40 40 20 60 40 48.00 3.37
30 40 50 50 40
14:30 03:00 46 42 s 20 48 49.60 3.49
52 54 56 56 48
15:00 03:30 62 64 66 68 70 71.90 5.06
76 75 80 78 80
15:30 04:00 Eal 80 20 100 110 93.00 6.54
100 80 90 90 100
16:00 04:30 119 120 12> 130 125 124.10 8.73
125 120 132 128 126
16:30 05:00 130 136 138 132 138 136.80 9.62
140 142 140 136 136
17:00 05:30 20 140 160 200 160 147.00 10.34
130 160 200 150 120
17:30 06:00 160 170 160 160 170 172.00 12.09
180 190 190 180 160
18:00 06:30 230 210 200 260 200 218.00 15.33
200 200 210 220 230
18:30 07:00 230 230 240 230 250 244.00 17.15
250 240 260 240 250
19:00 07:30 230 220 220 270 260 257.00 18.07
300 260 300 260 250
19:30 08:00 300 340 330 340 360 340.00 23.90
360 360 350 340 320
FOTO N° 01 FOTO N° 02

207



D.5: Ensayos con penetrometro Panel P05 - Cemento tipo IP.

ENSAYOS CON PENETROMETRO MUESTRA N° 05
Lugar: Tipo de Cemento Temp. Ambiente
Planta Conarena Cusco 1P ; 13.8 °C
Fecha: Plastificante (dosis): Acelerante (dosis) Cemento.
09/12/2021 SH-6 (8%) SIGUNIT L60 (5%) 1P 450
Agua: Agregado: Fibra: Hora Final de Lanzado:
- 1130a. m. |
Hora de Tiempo Resistencia a la penetracion en 10 ensayos con aguja de ;Promedio en F'c
Ensayo | Transcurrido 3mm (psi) psi (kg/cm2)
12:00 00:30 § 8 2 2 8 8.10 0.57
7 6 8 9 9
12:30 01:00 12 19 14 13 16 12.90 0.91
10 12 14 16 12
13:00 01:30 1 18 20 22 20 18.40 1.29
18 16 18 16 20
13:30 02:00 20 22 24 26 30 25.40 1.79
28 26 26 24 28
14:00 02:30 30 30 40 60 80 50.00 3.52
60 50 60 50 40
14:30 03:00 60 63 10 2 2 72.50 5.10
80 80 70 70 80
15:00 03:30 100 110 100 100 110 105.00 7.38
120 100 90 120 100
15:30 04:00 120 L 120 120 100 136.00 9.56
130 100 140 200 200
16:00 04:30 140 130 130 160 170 157.00 11.04
180 160 150 150 160
16:30 05:00 130 120 200 200 120 189.00 13.29
190 190 185 195 170
17:00 05:30 200 230 240 210 240 222.00 15.61
230 230 210 220 210
17:30 06:00 240 260 280 280 270 289.00 20.32
280 300 320 340 320
18:00 06:30 330 380 380 340 20 330.00 23.20
320 320 340 300 280
18:30 07:00 340 330 330 320 330 343.00 24.12
360 320 360 340 360
19:00 07:30 260 320 380 340 420 362.00 25.45
330 410 360 320 350
19:30 08:00 370 380 400 420 440 419.00 29.46
420 420 440 460 440
FOTO N° 01 FOTO N° 02
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D.6: Ensayos con penetrometro Panel P06 - Cemento tipo IP.

ENSAYOS CON PENETROMETRO MUESTRA N° 06
Lugar: Tipo de Cemento Temp. Ambiente
Planta Conarena Cusco 1P ; 13.8 °C
Fecha: Plastificante (dosis): Acelerante (dosis) Cemento.
09/12/2021 SH-6 (8%) SIGUNIT L60 (5%) 1P 450
Agua: Agregado: Fibra: Hora Final de Lanzado:
- 1130a. m. |
Hora de Tiempo Resistencia a la penetracion en 10 ensayos con aguja de ;Promedio en F'c
Ensayo | Transcurrido 3mm (psi) psi (kg/cm2)
12:00 00:30 12 1 14 16 16 12.80 0.90
10 12 12 14 12
12:30 01:00 26 24 30 32 30 27.40 1.93
28 22 26 24 32
13:00 01:30 38 2 sl 40 M 38.40 2.70
36 34 36 40 34
13:30 02:00 20 >4 2 2 >4 53.20 3.74
48 50 54 58 52
14:00 02:30 28 60 64 62 62 61.90 4.35
64 62 62 65 60
14:30 03:00 66 68 66 10 12 69.40 4.88
68 72 68 74 70
15:00 03:30 76 78 76 80 78 79.00 5.55
68 84 82 80 88
15:30 04:00 80 130 =0 110 100 115.00 8.09
90 120 100 90 180
16:00 04:30 130 200 220 230 210 217.00 15.26
210 240 250 230 200
16:30 05:00 230 250 250 280 250 248.00 17.44
270 260 230 240 220
17:00 05:30 20 280 270 300 310 274.00 19.26
270 280 230 240 270
17:30 06:00 320 310 320 330 330 336.00 23.62
330 350 340 340 370
18:00 06:30 370 360 320 380 400 380.00 26.72
380 370 390 390 410
18:30 07:00 420 410 460 440 440 445.00 31.29
430 470 460 470 450
19:00 07:30 470 40 220 200 40 493.00 34.66
480 460 520 490 510
19:30 08:00 220 210 240 230 230 551.00 38.74
600 560 550 560 570
FOTO N° 01 FOTO N° 02
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D.7: Ensayos con penetrémetro Panel PO7 - Cemento tipo HE.

ENSAYOS CON PENETROMETRO MUESTRA N° 07
Lugar: | Tipo de Cemento Temp. Ambiente
Planta Conarena Cusco HE 14 °C
Fecha: Plastificante (dosis): Acelerante (dosis) Cemento.
09/12/2021 SH-6 (8%) SIGUNIT L60 (5%) HE 450
Agua: Agregado: Fibra: Hora Final de Lanzado:
- 12:00 a. m. E
Hora de Tiempo Resistencia a la penetracion en 10 ensayos con aguja de Promedio F'e
Ensayo | Transcurrido 3mm (psi) en psi (kg/cm2)
12:00 00:30 12 16 14 18 20 15.40 1.08
14 10 16 16 18
12:30 01:00 28 18 20 22 24 24.20 1.70
22 24 26 28 30
13:00 01:30 32 34 38 38 40 36.00 2.53
34 36 36 38 34
13:30 02:00 has 48 46 46 20 46.40 3.26
42 40 52 50 46
14:00 02:30 20 >4 >4 26 28 54.60 3.84
52 52 54 56 60
14:30 03:00 6 10 12 74 74 74.10 5.21
78 76 80 74 78
15:00 03:30 20 80 8 78 82 83.90 5.90
82 88 84 84 86
15:30 04:00 120 120 100 130 20 106.00 7.45
90 100 100 110 100
16:00 04:30 130 140 125 1 130 128.10 9.01
140 150 140 150 160
16:30 05:00 130 140 200 200 220 188.00 13.22
140 270 200 160 200
17:00 05:30 180 160 200 210 230 204.00 14.34
210 220 220 200 210
17:30 06:00 240 230 240 240 240 240.00 16.87
250 240 240 250 230
18:00 06:30 280 260 230 270 300 296.00 20.81
320 340 330 310 300
18:30 07:00 330 380 370 360 320 352.00 24.75
340 340 350 380 350
19:00 07:30 380 400 410 370 260 378.00 26.58
360 370 360 400 370
19:30 08:00 460 460 420 460 430 444.00 31.22
440 450 440 440 440
20:00 08:30 460 200 260 280 600 530.00 37.26
500 520 480 540 560
FOTO N° 01 FOTO N° 02
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D.8: Ensayos con penetrémetro Panel PO8 - Cemento tipo HE.

ENSAYOS CON PENETROMETRO MUESTRA N° 08
Lugar: | Tipo de Cemento Temp. Ambiente
Planta Conarena Cusco HE 14 °C
Fecha: Plastificante (dosis): Acelerante (dosis) Cemento.
09/12/2021 SH-6 (8%) SIGUNIT L60 (5%) HE 450
Agua: Agregado: Fibra: Hora Final de Lanzado:
- 12:00 a. m. E
Hora de Tiempo Resistencia a la penetracion en 10 ensayos con aguja de Promedio F'e
Ensayo | Transcurrido 3mm (psi) en psi (kg/cm2)
12:00 00:30 13 14 13 13 19 15.00 1.05
14 12 15 16 17
12:30 01:00 26 19 18 20 23 23.30 1.64
21 25 27 26 28
13:00 01:30 37 31 33 3 37 34.40 2.42
33 37 34 34 32
13:30 02:00 42 43 44 43 48 45.10 3.17
42 42 50 48 45
14:00 02:30 20 20 32 >4 > 53.20 3.74
51 52 53 55 58
14:30 03:00 66 67 69 2 70 71.70 5.04
76 75 72 75 76
15:00 03:30 88 8 8 78 82 83.50 5.87
82 88 84 84 80
15:30 04:00 80 10 100 110 120 96.00 6.75
90 80 120 100 90
16:00 04:30 120 149 180 160 160 166.00 11.67
180 190 170 170 190
16:30 05:00 200 160 200 200 180 200.00 14.06
200 220 230 210 200
17:00 05:30 240 230 260 220 230 235.00 16.52
230 230 230 240 240
17:30 06:00 260 240 240 240 270 263.00 18.49
300 240 240 340 260
18:00 06:30 210 300 390 320 310 308.00 21.65
290 310 315 315 310
18:30 07:00 330 340 360 280 320 336.00 23.62
310 350 400 350 320
19:00 07:30 260 370 330 360 280 379.00 26.65
390 380 390 400 410
19:30 08:00 420 440 440 430 410 450.00 31.64
460 440 480 490 470
20:00 08:30 420 420 210 200 210 510.00 35.86
530 530 520 520 500
FOTO N° 01 FOTO N° 02
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D.9: Ensayos con penetrémetro Panel P09 - Cemento tipo HE.

ENSAYOS CON PENETROMETRO MUESTRA N° 09
Lugar: | Tipo de Cemento Temp. Ambiente
Planta Conarena Cusco HE 14 °C
Fecha: Plastificante (dosis): Acelerante (dosis) Cemento.
09/12/2021 SH-6 (8%) SIGUNIT L60 (5%) HE 450
Agua: Agregado: Fibra: Hora Final de Lanzado:
- 12:00 a. m. E
Hora de Tiempo Resistencia a la penetracion en 10 ensayos con aguja de Promedio F'e
Ensayo | Transcurrido 3mm (psi) en psi (kg/cm2)
12:00 00:30 14 16 16 20 22 16.90 1.19
15 12 16 18 20
12:30 01:00 26 22 24 24 26 25.90 1.82
24 25 26 30 32
13:00 01:30 36 32 38 40 42 39.00 2.74
46 48 36 38 34
13:30 02:00 has 48 8. 48 20 46.40 3.26
42 40 52 50 46
14:00 02:30 22 26 32 28 60 56.40 3.97
58 56 54 58 60
14:30 03:00 68 66 12 76 8 76.40 5.37
80 82 80 78 84
15:00 03:30 22 100 84 20 110 97.20 6.83
110 86 90 100 110
15:30 04:00 160 120 140 120 110 126.00 8.86
120 130 110 100 150
16:00 04:30 120 120 130 170 180 175.00 12.30
170 180 180 170 170
16:30 05:00 120 200 200 200 240 210.00 14.76
240 220 200 200 210
17:00 05:30 240 240 230 230 230 235.00 16.52
220 230 240 240 250
17:30 06:00 220 230 260 280 280 254.00 17.86
240 260 260 240 250
18:00 06:30 200 210 320 280 310 295.00 20.74
290 280 290 290 280
18:30 07:00 330 360 360 360 320 337.00 23.69
330 310 300 360 320
19:00 07:30 330 370 380 370 260 376.00 26.44
390 380 390 390 380
19:30 08:00 3% 395 395 400 410 406.00 28.54
400 400 380 440 450
20:00 08:30 400 420 400 420 430 453.00 31.85
500 540 560 410 430
FOTO N° 01 FOTO N° 02
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D.10: Ensayos con penetrometro Panel PO10 - Cemento tipo HE.

ENSAYOS CON PENETROMETRO MUESTRA N° 10
Lugar: | Tipo de Cemento Temp. Ambiente
Planta Conarena Cusco HE 14 °C
Fecha: Plastificante (dosis): Acelerante (dosis) Cemento.
09/12/2021 SH-6 (8%) SIGUNIT L60 (5%) HE 450
Agua: Agregado: Fibra: Hora Final de Lanzado:
- 12:00 a. m. E
Hora de Tiempo Resistencia a la penetracion en 10 ensayos con aguja de Promedio F'e
Ensayo | Transcurrido 3mm (psi) en psi (kg/cm2)
12:00 00:30 16 18 16 22 22 18.40 1.29
18 14 18 18 22
12:30 01:00 28 24 24 26 28 27.60 1.94
28 26 26 32 34
13:00 01:30 36 34 38 44 46 44.80 3.15
46 50 54 52 48
13:30 02:00 22 26 60 62 64 61.60 433
60 68 66 64 64
14:00 02:30 66 10 62 o4 62 67.00 4.71
68 66 70 72 70
14:30 03:00 12 74 74 2 80 79.20 5.57
80 84 82 86 88
15:00 03:30 88 20 100 120 110 111.80 7.86
110 120 130 120 130
15:30 04:00 130 130 140 180 160 150.00 10.55
150 120 190 150 130
16:00 04:30 120 210 210 200 230 222.00 15.61
230 240 260 230 220
16:30 05:00 240 280 280 220 240 245.00 17.23
260 260 220 220 230
17:00 05:30 265 270 260 250 260 259.50 18.24
280 250 260 260 240
17:30 06:00 270 280 310 320 310 303.00 21.30
280 300 320 340 300
18:00 06:30 320 240 360 320 320 375.00 26.37
420 380 400 390 400
18:30 07:00 330 3% 460 200 430 442.00 31.08
440 500 420 490 460
19:00 07:30 470 480 480 460 200 475.00 33.40
470 480 460 470 480
19:30 08:00 200 210 480 230 210 500.00 35.15
490 500 490 510 480
20:00 08:30 200 200 200 480 200 520.00 36.56
510 540 520 570 580
___________ roToNRCOY . ____FOTONO02 ________]
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D.11: Ensayos con penetrometro Panel P11 - Cemento tipo HE.

ENSAYOS CON PENETROMETRO MUESTRA N° 11
Lugar: | Tipo de Cemento Temp. Ambiente
Planta Conarena Cusco HE 14 °C
Fecha: Plastificante (dosis): Acelerante (dosis) Cemento.
09/12/2021 SH-6 (8%) SIGUNIT L60 (5%) HE 450
Agua: Agregado: Fibra: Hora Final de Lanzado:
- 12:00 a. m. E
Hora de Tiempo Resistencia a la penetracion en 10 ensayos con aguja de Promedio F'e
Ensayo | Transcurrido 3mm (psi) en psi (kg/cm2)
12:00 00:30 14 15 17 20 22 17.60 1.24
20 14 16 18 20
12:30 01:00 24 25 26 28 26 26.20 1.84
24 27 24 30 28
13:00 01:30 30 32 34 36 38 40.40 2.84
42 46 48 50 48
13:30 02:00 22 >4 26 o8 60 58.80 4.13
60 64 64 62 58
14:00 02:30 66 o8 64 o4 66 67.00 4.71
68 66 70 68 70
14:30 03:00 74 80 2 2 76 77.40 5.44
78 82 82 80 78
15:00 03:30 100 110 20 20 110 106.60 7.49
100 110 96 120 140
15:30 04:00 180 160 130 120 100 131.00 9.21
90 150 100 100 180
16:00 04:30 120 220 190 190 130 197.00 13.85
180 210 220 200 190
16:30 05:00 240 240 220 200 230 237.00 16.66
260 250 250 220 260
17:00 05:30 280 20 300 280 270 284.00 19.97
290 310 270 280 270
17:30 06:00 360 320 320 20 320 321.00 22.57
300 330 300 330 340
18:00 06:30 320 380 400 410 320 399.00 28.05
380 400 410 420 410
18:30 07:00 200 430 430 420 220 463.00 32.55
520 390 480 500 420
19:00 07:30 200 210 220 200 210 511.00 35.93
530 500 510 520 510
19:30 08:00 240 230 230 230 260 545.00 38.32
570 540 530 530 570
20:00 08:30 240 600 620 620 640 614.00 43.17
580 600 680 650 610
___________ roToNRCOY . ____FOTONO02 ________]
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D.12: Ensayos con penetrometro Panel P12 - Cemento tipo HE.

ENSAYOS CON PENETROMETRO MUESTRA N° 12
Lugar: | Tipo de Cemento Temp. Ambiente
Planta Conarena Cusco HE 14 °C
Fecha: Plastificante (dosis): Acelerante (dosis) Cemento.
09/12/2021 SH-6 (8%) SIGUNIT L60 (5%) HE 450
Agua: Agregado: Fibra: Hora Final de Lanzado:
- 12:00 a. m. E
Hora de Tiempo Resistencia a la penetracion en 10 ensayos con aguja de Promedio F'e
Ensayo | Transcurrido 3mm (psi) en psi (kg/cm2)
12:00 00:30 12 14 18 16 20 16.40 1.15
20 16 14 18 16
12:30 01:00 26 22 24 26 26 25.60 1.80
26 28 24 26 28
13:00 01:30 32 28 32 36 34 39.60 2.78
42 46 48 50 48
13:30 02:00 20 >4 22 26 >4 55.20 3.88
56 58 60 58 54
14:00 02:30 62 64 66 68 66 66.20 4.65
64 66 68 68 70
14:30 03:00 12 14 12 76 74 75.20 5.29
78 76 78 80 72
15:00 03:30 19 110 20 20 100 101.00 7.10
100 90 90 120 110
15:30 04:00 20 160 130 120 100 122.00 8.58
90 150 100 100 180
16:00 04:30 170 180 170 220 180 191.00 13.43
190 170 210 190 230
16:30 05:00 240 240 220 200 230 237.00 16.66
260 250 250 220 260
17:00 05:30 300 280 20 310 310 282.00 19.83
290 280 260 240 260
17:30 06:00 360 320 320 20 320 321.00 22.57
300 330 300 330 340
18:00 06:30 400 330 370 320 410 386.00 27.14
380 360 390 400 410
18:30 07:00 200 430 430 420 220 463.00 32.55
520 390 480 500 420
19:00 07:30 480 200 210 220 210 502.00 35.29
490 480 500 510 520
19:30 08:00 230 240 230 260 240 554.00 38.95
560 540 570 570 580
20:00 08:30 240 600 620 620 640 614.00 43.17
580 600 680 650 610
FOTO N° 01 FOTO N° 02
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ANEXO E: RESULTADOS DE ENSAYO A COMPRESION SIMPLE, DE LOS

DISENOS REALIZADOS.

E.1: Disefio estandar f°¢c=280 kg/cm2, con cemento yura IP a 01 dia.

E.1.1 Testigo del Panel Cuadrado N° 01.

Compresion Simple de Probetas Cilindricas

ANALISIS DEL DESEMPENO DE LOS CEMENTOS PORTLAND TIPO IP Y HE, PARA EL DESARROLLO DE

Tesis
REGION DEL CUSCO-2018

Tesistas LUNA PARO, Sergio Kevin y ZEVALLOS RADO , Giancarlos Jorge
Ubicacién Cusco

RESISTENCIAS INICIALES EN EL DISENO DE CONCRETO LANZADO O SHOTCRETE F°C = 280 KG/CM2 EN LA

Fecha 10/09/2021
Muestra Testigos Cilindricos de Concreto extraidos con Diamantina.
Estructura y Elemento Moldes cuadrados de 0.60mx0.60m. - CEMENTO TIPO IP
Diametro Altura
Muestra
(cm) (cm)
MOLDE 5.08 10.00
CUADRADO[™"5 g8 10.00
1)
Prom.: 5.08 10.00
Dial 922.00 kgf
Tipo de falla (B)
Tipos de falla adopatado de la norma ASTM C-39
(A) (8) (C) (D) (E)
=1 1t 51T 1Lt 7]
' ’
[ |
|
: |
Cono Conoyy Separacion Corte Columnar Fracturas lateralesenla

parte superior o fondo

MOLDE
CUADRADO| 09/12/2021 10/12/2021 1 280 922.00 20.27 45.49 16.25%
(01
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FOTO N°01 FOTO N° 02
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Observacion Las muestras de los panales cuadrados de 0.60mx0.60m fueron elaboradas in situ.
Los testigos fueron extraidos mediante diamantina de 2"x4".
EQUIPO: Prensa Electro -Hidraulica, capacidad 1200KN
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E.1.2 Testigo del Panel Cuadrado N° 02.

Tesis
Tesistas
Ubicaciéon
Fecha

Muestra

Compresion Simple de Probetas Cilindricas

ANALISIS DEL DESEMPENO DE LOS CEMENTOS PORTLAND TIPO IP Y HE, PARA EL DESARROLLO DE
RESISTENCIAS INICIALES EN EL DISENO DE CONCRETO LANZADO O SHOTCRETE F°C = 280 KG/CM2 EN LA

REGION DEL CUSCO-2018

LUNA PARO, Sergio Kevin y ZEVALLOS RADO , Giancarlos Jorge

Cusco

10/09/2021

Testigos Cilindricos de Concreto extraidos con Diamantina.

Estructura y Elemento

Moldes cuadrados de 0.60mx0.60m. - CEMENTO TIPO IP

Diametro Altura
Muestra
(cm) (cm)
MOLDE 5.07 10.00
CUADRADO ™5 g 10.00
(02)
Prom.: 5.08 10.00
Dial 886.00 kgt
Tipo de falla (B)

Tipos de falla adopatado de la norma ASTM C-39

(A) (B)

|

(© (D)

3 3}

—

L

Cono Cono y Separacion

Corte Columnar

Fracturas laterales enla
parte superior o fondo

CUADRADO| 09/12/2021 10/12/2021 1 280 886.00 20.27 43.71
(02)
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Observacién Las muestras de los panales cuadrados de 0.60mx0.60m fueron elaboradas in situ.

EQUIPO:

Los testigos fueron extraidos mediante diamantina de 2"x4".

Prensa Electro -Hidraulica, capacidad 1200KN
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E.1.3 Testigo del Panel Cuadrado N° 03.

Compresion Simple de Probetas Cilindricas

ANALISIS DEL DESEMPENO DE LOS CEMENTOS PORTLAND TIPO IP Y HE, PARA EL DESARROLLO DE
RESISTENCIAS INICIALES EN EL DISENO DE CONCRETO LANZADO O SHOTCRETE F’C = 280 KG/CM2 EN LA

Tesis
REGION DEL CUSCO-2018

Tesistas LUNA PARO, Sergio Kevin y ZEVALLOS RADO , Giancarlos Jorge

Ubicacion Cusco

Fecha 10/09/2021
Muestra Testigos Cilindricos de Concreto extraidos con Diamantina.
Estructura y Elemento Moldes cuadrados de 0.60mx0.60m. - CEMENTO TIPO IP
Diametro Altura
Muestra
(cm) (cm)
MOLDE 5.07 10.00
CUADRADO[™5 45 10.00
(03)
Prom.: 5.08 10.00
Dial 907.00 kgf
Tipo de falla (B)
Tipos de falla adopatado de la norma ASTM C-39
(A) (B) (0] (D) (E)
ey i —
| ’ \' ’
‘ |
] »
Cono Conoyy Separacion Corte Columnar Fracturas lateralesenla

parte superior o fondo

MOLDE
CUADRADO| 09/12/2021 10/12/2021 1 280 907.00 20.27 44.75 15.98%
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Observacion Las muestras de los panales cuadrados de 0.60mx0.60m fueron elaboradas in situ.
Los testigos fueron extraidos mediante diamantina de 2"x4".
EQUIPO: Prensa Electro -Hidraulica, capacidad 1200KN
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E.1.4 Testigo del Panel Cuadrado N° 04.

Compresion Simple de Probetas Cilindricas

ANALISIS DEL DESEMPENO DE LOS CEMENTOS PORTLAND TIPO IP Y HE, PARA EL DESARROLLO DE
RESISTENCIAS INICIALES EN EL DISENO DE CONCRETO LANZADO O SHOTCRETE F°C = 280 KG/CM2 EN LA
REGION DEL CUSCO-2018

LUNA PARO, Sergio Kevin y ZEVALLOS RADO , Giancarlos Jorge

Tesis

Tesistas

Ubicacion Cusco
Fecha 10/09/2021
Muestra

Testigos Cilindricos de Concreto extraidos con Diamantina.

Estructura y Elemento

Moldes cuadrados de 0.60mx0.60m. - CEMENTO TIPO IP

Diametro Altura
Muestra
(cm) (cm)
MOLDE 5.07 10.00
CUADRADO ™5 o5 10.00
04)
Prom.: 5.08 10.00
Dial 1074.00 kgf
Tipo de falla (B)
Tipos de falla adopatado de la norma ASTM C-39
(A) (8) (© (D) (E)
-—] R 1% 3}
| ’ '
[ \
Cono Conoyy Separacion Corte Columnar Fracturas lateralesenla

parte superior o fondo

EQUIPO:

(e (1] Gt e O™ st # 0 hrd
I A A 4 ) g0 s ks
1) oo b £ b, ¥

Moo v A v ass e
L LI X

Los testigos fueron extraidos mediante diamantina de 2"x4".
Prensa Electro -Hidraulica, capacidad 1200KN

Observacién Las muestras de los panales cuadrados de 0.60mx0.60m fueron elaboradas in situ.

MOLDE
CUADRADO| 09/12/2021 10/12/2021 1 280 1074.00 20.26 53.01 18.93%
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E.1.5 Testigo del Panel Cuadrado N° 05.

Compresion Simple de Probetas Cilindricas

ANALISIS DEL DESEMPENO DE LOS CEMENTOS PORTLAND TIPO IP Y HE, PARA EL DESARROLLO DE
RESISTENCIAS INICIALES EN EL DISENO DE CONCRETO LANZADO O SHOTCRETE F°C = 280 KG/CM2 EN LA
REGION DEL CUSCO-2018

LUNA PARO, Sergio Kevin y ZEVALLOS RADO , Giancarlos Jorge

Tesis

Tesistas

Ubicacion Cusco
Fecha 10/09/2021
Muestra

Testigos Cilindricos de Concreto extraidos con Diamantina.

Estructura y Elemento

Moldes cuadrados de 0.60mx0.60m. - CEMENTO TIPO IP

Diametro Altura
Muestra
(cm) (cm)
MOLDE 5.07 10.00
CUADRADO ™5 o 10.00
05)
Prom.: 5.07 10.00
Dial 1207.00 kgf
Tipo de falla (E)
Tipos de falla adopatado de la norma ASTM C-39
(A) (8) (© (D) (E)
-—] R 1% 3}
| ’ '
[ \
Cono Conoyy Separacion Corte Columnar Fracturas lateralesenla

parte superior o fondo

EQUIPO:

(e (1] Gt e O™ st # 0 hrd
I A A 4 ) g0 s ks
1) oo b £ b, ¥

Moo v A v ass e
L LI X

Los testigos fueron extraidos mediante diamantina de 2"x4".
Prensa Electro -Hidraulica, capacidad 1200KN

Observacién Las muestras de los panales cuadrados de 0.60mx0.60m fueron elaboradas in situ.

MOLDE
CUADRADO| 09/12/2021 10/12/2021 1 280 1207.00 20.27 59.55 21.27%
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E.1.6 Testigo del Panel Cuadrado N° 06.

Compresion Simple de Probetas Cilindricas

ANALISIS DEL DESEMPENO DE LOS CEMENTOS PORTLAND TIPO IP Y HE, PARA EL DESARROLLO DE
RESISTENCIAS INICIALES EN EL DISENO DE CONCRETO LANZADO O SHOTCRETE F°C = 280 KG/CM2 EN LA
REGION DEL CUSCO-2018

LUNA PARO, Sergio Kevin y ZEVALLOS RADO , Giancarlos Jorge

Tesis

Tesistas

Ubicacion Cusco
Fecha 10/09/2021
Muestra

Testigos Cilindricos de Concreto extraidos con Diamantina.

Estructura y Elemento

Moldes cuadrados de 0.60mx0.60m. - CEMENTO TIPO IP

Diametro Altura
Muestra
(cm) (cm)
MOLDE 5.07 10.00
CUADRADO ™5 o 10.00
(06)
Prom.: 5.07 10.00
Dial 1146.00 kgf
Tipo de falla (B)
Tipos de falla adopatado de la norma ASTM C-39
(A) (8) (© (D) (E)
-—] R 1% 3}
| ’ '
[ \
Cono Conoyy Separacion Corte Columnar Fracturas lateralesenla

parte superior o fondo

EQUIPO:

(e (1] Gt e O™ st # 0 hrd
I A A 4 ) g0 s ks
1) oo b £ b, ¥

Moo v A v ass e
L LI X

Los testigos fueron extraidos mediante diamantina de 2"x4".
Prensa Electro -Hidraulica, capacidad 1200KN

Observacién Las muestras de los panales cuadrados de 0.60mx0.60m fueron elaboradas in situ.

MOLDE
CUADRADO| 09/12/2021 10/12/2021 1 280 1146.00 20.27 56.55 20.19%
(06)
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E.2: Disefio estandar £ ¢c=280 kg/cm2, con cemento yura IP a 03 dias.

E.2.1 Testigo del Panel Cuadrado N° 0O1.

Compresion Simple de Probetas Cilindricas

ANALISIS DEL DESEMPENO DE LOS CEMENTOS PORTLAND TIPO IP Y HE, PARA EL DESARROLLO DE
RESISTENCIAS INICIALES EN EL DISENO DE CONCRETO LANZADO O SHOTCRETE F’C = 280 KG/CM2 EN LA

Tesis
REGION DEL CUSCO-2018

Tesistas LUNA PARO, Sergio Kevin y ZEVALLOS RADO , Giancarlos Jorge

Ubicacion Cusco

Fecha 12/09/2021
Muestra Testigos Cilindricos de Concreto extraidos con Diamantina.
Estructura y Elemento Moldes cuadrados de 0.60mx0.60m. - CEMENTO TIPO IP
Diametro Altura
Muestra
(cm) (cm)
MOLDE 5.08 10.00
CUADRADO ™5 55 10.00
01)
Prom.: 5.08 10.00
Dial 1939.00 kgf
Tipo de falla 3B)
Tipos de falla adopatado de la norma ASTM C-39
(A) (8) (C) (D) (E)
-1 It S 1VIT Y Tis 3}
’ ’
|
Cono Cono y Separacion Corte Columnar Fracturas lateralesenla

parte superior o fondo

CUADRADO| 09/12/2021 12/12/2021 3 280 1939.00 20.26 95.71 34.18%
(01)
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Observacion Las muestras de los panales cuadrados de 0.60mx0.60m fueron elaboradas in situ.

Los testigos fueron extraidos mediante diamantina de 2"x4".

EQUIPO: Prensa Electro -Hidraulica, capacidad 1200KN
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E.2.2 Testigo del Panel Cuadrado N° 02.

Compresion Simple de Probetas Cilindricas

ANALISIS DEL DESEMPENO DE LOS CEMENTOS PORTLAND TIPO IP Y HE, PARA EL DESARROLLO DE
RESISTENCIAS INICIALES EN EL DISENO DE CONCRETO LANZADO O SHOTCRETE F°C = 280 KG/CM2 EN LA
REGION DEL CUSCO-2018

LUNA PARO, Sergio Kevin y ZEVALLOS RADO , Giancarlos Jorge

Tesis

Tesistas

Ubicacion Cusco
Fecha 12/09/2021
Muestra

Testigos Cilindricos de Concreto extraidos con Diamantina.

Estructura y Elemento

Moldes cuadrados de 0.60mx0.60m. - CEMENTO TIPO IP

Diametro Altura
Muestra
(cm) (cm)
MOLDE 5.08 10.00
CUADRADO ™5 o5 10.00
02)
Prom.: 5.08 10.00
Dial 1624.00 kgf
Tipo de falla (B)
Tipos de falla adopatado de la norma ASTM C-39
(A) (8) (© (D) (E)
-—] R 1% 3}
| ’ '
[ \
Cono Conoyy Separacion Corte Columnar Fracturas lateralesenla

parte superior o fondo

EQUIPO:

(e (1] Gt e O™ st # 0 hrd
I A A 4 ) g0 s ks
1) oo b £ b, ¥

Moo v A v ass e
L LI X

Los testigos fueron extraidos mediante diamantina de 2"x4".
Prensa Electro -Hidraulica, capacidad 1200KN

Observacién Las muestras de los panales cuadrados de 0.60mx0.60m fueron elaboradas in situ.

MOLDE
CUADRADO| 09/12/2021 12/12/2021 3 280 1624.00 20.26 80.15 28.62%
(02)
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E.2.3 Testigo del Panel Cuadrado N° 03.

Compresion Simple de Probetas Cilindricas

ANALISIS DEL DESEMPENO DE LOS CEMENTOS PORTLAND TIPO IP Y HE, PARA EL DESARROLLO DE
RESISTENCIAS INICIALES EN EL DISENO DE CONCRETO LANZADO O SHOTCRETE F°C = 280 KG/CM2 EN LA
REGION DEL CUSCO-2018

LUNA PARO, Sergio Kevin y ZEVALLOS RADO , Giancarlos Jorge

Tesis

Tesistas

Ubicacion Cusco
Fecha 12/09/2021
Muestra

Testigos Cilindricos de Concreto extraidos con Diamantina.

Estructura y Elemento

Moldes cuadrados de 0.60mx0.60m. - CEMENTO TIPO IP

Diametro Altura
Muestra
(cm) (cm)
MOLDE 5.08 10.00
CUADRADO ™5 o5 10.00
03)
Prom.: 5.08 10.00
Dial 1446.00 kgf
Tipo de falla (B)
Tipos de falla adopatado de la norma ASTM C-39
(A) (8) (© (D) (E)
-—] R 1% 3}
| ’ '
[ \
Cono Conoyy Separacion Corte Columnar Fracturas lateralesenla

parte superior o fondo

EQUIPO:

(e (1] Gt e O™ st # 0 hrd
I A A 4 ) g0 s ks
1) oo b £ b, ¥

Moo v A v ass e
L LI X

Los testigos fueron extraidos mediante diamantina de 2"x4".
Prensa Electro -Hidraulica, capacidad 1200KN

Observacién Las muestras de los panales cuadrados de 0.60mx0.60m fueron elaboradas in situ.

MOLDE
CUADRADO| 09/12/2021 12/12/2021 3 280 1446.00 20.26 71.37 25.49%
(03)
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E.2.4 Testigo del Panel Cuadrado N° 04.

Compresion Simple de Probetas Cilindricas

ANALISIS DEL DESEMPENO DE LOS CEMENTOS PORTLAND TIPO IP Y HE, PARA EL DESARROLLO DE
RESISTENCIAS INICIALES EN EL DISENO DE CONCRETO LANZADO O SHOTCRETE F°C = 280 KG/CM2 EN LA
REGION DEL CUSCO-2018

LUNA PARO, Sergio Kevin y ZEVALLOS RADO , Giancarlos Jorge

Tesis

Tesistas

Ubicacion Cusco
Fecha 12/09/2021
Muestra

Testigos Cilindricos de Concreto extraidos con Diamantina.

Estructura y Elemento

Moldes cuadrados de 0.60mx0.60m. - CEMENTO TIPO IP

Diametro Altura
Muestra
(cm) (cm)
MOLDE 5.08 10.00
CUADRADO ™5 o5 10.00
04)
Prom.: 5.08 10.00
Dial 1601.00 kgf
Tipo de falla (B)
Tipos de falla adopatado de la norma ASTM C-39
(A) (8) (© (D) (E)
-—] R 1% 3}
| ’ '
[ \
Cono Conoyy Separacion Corte Columnar Fracturas lateralesenla

parte superior o fondo

EQUIPO:

(e (1] Gt e O™ st # 0 hrd
I A A 4 ) g0 s ks
1) oo b £ b, ¥

Moo v A v ass e
L LI X

Los testigos fueron extraidos mediante diamantina de 2"x4".
Prensa Electro -Hidraulica, capacidad 1200KN

Observacién Las muestras de los panales cuadrados de 0.60mx0.60m fueron elaboradas in situ.

MOLDE
CUADRADO| 09/12/2021 12/12/2021 3 280 1601.00 20.26 79.02 28.22%
(04)
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E.2.5 Testigo del Panel Cuadrado N° 05.

Compresion Simple de Probetas Cilindricas

ANALISIS DEL DESEMPENO DE LOS CEMENTOS PORTLAND TIPO IP Y HE, PARA EL DESARROLLO DE
RESISTENCIAS INICIALES EN EL DISENO DE CONCRETO LANZADO O SHOTCRETE F°C = 280 KG/CM2 EN LA
REGION DEL CUSCO-2018

LUNA PARO, Sergio Kevin y ZEVALLOS RADO , Giancarlos Jorge

Tesis

Tesistas

Ubicacion Cusco
Fecha 12/09/2021
Muestra

Testigos Cilindricos de Concreto extraidos con Diamantina.

Estructura y Elemento

Moldes cuadrados de 0.60mx0.60m. - CEMENTO TIPO IP

Diametro Altura
Muestra
(cm) (cm)
MOLDE 5.08 10.00
CUADRADO ™5 o5 10.00
05)
Prom.: 5.08 10.00
Dial 1336.00 kgf
Tipo de falla (E)
Tipos de falla adopatado de la norma ASTM C-39
(A) (8) (© (D) (E)
-—] R 1% 3}
| ’ '
[ \
Cono Conoyy Separacion Corte Columnar Fracturas lateralesenla

parte superior o fondo

EQUIPO:

(e (1] Gt e O™ st # 0 hrd
I A A 4 ) g0 s ks
1) oo b £ b, ¥

Moo v A v ass e
L LI X

Los testigos fueron extraidos mediante diamantina de 2"x4".
Prensa Electro -Hidraulica, capacidad 1200KN

Observacién Las muestras de los panales cuadrados de 0.60mx0.60m fueron elaboradas in situ.

MOLDE
CUADRADO| 09/12/2021 12/12/2021 3 280 1336.00 20.26 65.93 23.55%
(05)
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E.2.6 Testigo del Panel Cuadrado N° 06.

Compresion Simple de Probetas Cilindricas

ANALISIS DEL DESEMPENO DE LOS CEMENTOS PORTLAND TIPO IP Y HE, PARA EL DESARROLLO DE
RESISTENCIAS INICIALES EN EL DISENO DE CONCRETO LANZADO O SHOTCRETE F°C = 280 KG/CM2 EN LA
REGION DEL CUSCO-2018

LUNA PARO, Sergio Kevin y ZEVALLOS RADO , Giancarlos Jorge

Tesis

Tesistas

Ubicacion Cusco
Fecha 12/09/2021
Muestra

Testigos Cilindricos de Concreto extraidos con Diamantina.

Estructura y Elemento

Moldes cuadrados de 0.60mx0.60m. - CEMENTO TIPO IP

Diametro Altura
Muestra
(cm) (cm)
MOLDE 5.08 10.00
CUADRADO ™5 o5 10.00
(06)
Prom.: 5.08 10.00
Dial 1465.00 kgf
Tipo de falla (B)
Tipos de falla adopatado de la norma ASTM C-39
(A) (8) (© (D) (E)
-—] R 1% 3}
| ’ '
[ \
Cono Conoyy Separacion Corte Columnar Fracturas lateralesenla

parte superior o fondo

EQUIPO:

(e (1] Gt e O™ st # 0 hrd
I A A 4 ) g0 s ks
1) oo b £ b, ¥

Moo v A v ass e
L LI X

Los testigos fueron extraidos mediante diamantina de 2"x4".
Prensa Electro -Hidraulica, capacidad 1200KN

Observacién Las muestras de los panales cuadrados de 0.60mx0.60m fueron elaboradas in situ.

MOLDE
CUADRADO| 09/12/2021 12/12/2021 3 280 1465.00 20.27 72.28 25.82%
(06)
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E.3: Disefio estandar £ ¢c=280 kg/cm2, con cemento yura IP a 07 dias.

E.3.1 Testigo del Panel Cuadrado N° 01.

Compresion Simple de Probetas Cilindricas

ANALISIS DEL DESEMPENO DE LOS CEMENTOS PORTLAND TIPO IP Y HE, PARA EL DESARROLLO DE
RESISTENCIAS INICIALES EN EL DISENO DE CONCRETO LANZADO O SHOTCRETE F’C = 280 KG/CM2 EN LA

Tesis
REGION DEL CUSCO-2018

Tesistas LUNA PARO, Sergio Kevin y ZEVALLOS RADO , Giancarlos Jorge

Ubicacion Cusco

Fecha 16/09/2021
Muestra Testigos Cilindricos de Concreto extraidos con Diamantina.
Estructura y Elemento Moldes cuadrados de 0.60mx0.60m. - CEMENTO TIPO IP
Diametro Altura
Muestra
(cm) (cm)
MOLDE 5.08 10.00
CUADRADO ™5 55 10.00
01)
Prom.: 5.08 10.00
Dial 2227.00 kgf
Tipo de falla 3B)
Tipos de falla adopatado de la norma ASTM C-39
(A) (8) (C) (D) (E)
-1 It S 1VIT Y Tis 3}
’ ’
|
Cono Cono y Separacion Corte Columnar Fracturas lateralesenla

parte superior o fondo

CUADRADO| 09/12/2021 16/12/2021 7 280 2227.00 20.27 109.89 39.25%
(01)
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Observacion Las muestras de los panales cuadrados de 0.60mx0.60m fueron elaboradas in situ.

Los testigos fueron extraidos mediante diamantina de 2"x4".

EQUIPO: Prensa Electro -Hidraulica, capacidad 1200KN
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E.3.2 Testigo del Panel Cuadrado N° 02.

Compresion Simple de Probetas Cilindricas

ANALISIS DEL DESEMPENO DE LOS CEMENTOS PORTLAND TIPO IP Y HE, PARA EL DESARROLLO DE
RESISTENCIAS INICIALES EN EL DISENO DE CONCRETO LANZADO O SHOTCRETE F°C = 280 KG/CM2 EN LA
REGION DEL CUSCO-2018

LUNA PARO, Sergio Kevin y ZEVALLOS RADO , Giancarlos Jorge

Tesis

Tesistas

Ubicacion Cusco
Fecha 16/09/2021
Muestra

Testigos Cilindricos de Concreto extraidos con Diamantina.

Estructura y Elemento

Moldes cuadrados de 0.60mx0.60m. - CEMENTO TIPO IP

Diametro Altura
Muestra
(cm) (cm)
MOLDE 5.08 10.00
CUADRADO ™5 o5 10.00
02)
Prom.: 5.08 10.00
Dial 2106.00 kgf
Tipo de falla D)
Tipos de falla adopatado de la norma ASTM C-39
(A) (8) (© (D) (E)
-—] R 1% 3}
| ’ '
[ \
Cono Conoyy Separacion Corte Columnar Fracturas lateralesenla

parte superior o fondo

EQUIPO:

(e (1] Gt e O™ st # 0 hrd
I A A 4 ) g0 s ks
1) oo b £ b, ¥

Moo v A v ass e
L LI X

Los testigos fueron extraidos mediante diamantina de 2"x4".
Prensa Electro -Hidraulica, capacidad 1200KN

Observacién Las muestras de los panales cuadrados de 0.60mx0.60m fueron elaboradas in situ.

MOLDE
CUADRADO| 09/12/2021 16/12/2021 7 280 2106.00 20.26 103.95 37.12%
(02)
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E.3.3 Testigo del Panel Cuadrado N° 03.

Compresion Simple de Probetas Cilindricas

ANALISIS DEL DESEMPENO DE LOS CEMENTOS PORTLAND TIPO IP Y HE, PARA EL DESARROLLO DE
RESISTENCIAS INICIALES EN EL DISENO DE CONCRETO LANZADO O SHOTCRETE F°C = 280 KG/CM2 EN LA
REGION DEL CUSCO-2018

LUNA PARO, Sergio Kevin y ZEVALLOS RADO , Giancarlos Jorge

Tesis

Tesistas

Ubicacion Cusco
Fecha 16/09/2021
Muestra

Testigos Cilindricos de Concreto extraidos con Diamantina.

Estructura y Elemento

Moldes cuadrados de 0.60mx0.60m. - CEMENTO TIPO IP

Diametro Altura
Muestra
(cm) (cm)
MOLDE 5.08 10.00
CUADRADO ™5 o5 10.00
03)
Prom.: 5.08 10.00
Dial 1890.00 kgf
Tipo de falla D)
Tipos de falla adopatado de la norma ASTM C-39
(A) (8) (© (D) (E)
-—] R 1% 3}
| ’ '
[ \
Cono Conoyy Separacion Corte Columnar Fracturas lateralesenla

parte superior o fondo

EQUIPO:

(e (1] Gt e O™ st # 0 hrd
I A A 4 ) g0 s ks
1) oo b £ b, ¥

Moo v A v ass e
L LI X

Los testigos fueron extraidos mediante diamantina de 2"x4".
Prensa Electro -Hidraulica, capacidad 1200KN

Observacién Las muestras de los panales cuadrados de 0.60mx0.60m fueron elaboradas in situ.

MOLDE
CUADRADO| 09/12/2021 16/12/2021 7 280 1890.00 20.26 93.27 33.31%
(03)
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E.3.4 Testigo del Panel Cuadrado N° 04.

Compresion Simple de Probetas Cilindricas

ANALISIS DEL DESEMPENO DE LOS CEMENTOS PORTLAND TIPO IP Y HE, PARA EL DESARROLLO DE
RESISTENCIAS INICIALES EN EL DISENO DE CONCRETO LANZADO O SHOTCRETE F°C = 280 KG/CM2 EN LA
REGION DEL CUSCO-2018

LUNA PARO, Sergio Kevin y ZEVALLOS RADO , Giancarlos Jorge

Tesis

Tesistas

Ubicacion Cusco
Fecha 16/09/2021
Muestra

Testigos Cilindricos de Concreto extraidos con Diamantina.

Estructura y Elemento

Moldes cuadrados de 0.60mx0.60m. - CEMENTO TIPO IP

Diametro Altura
Muestra
(cm) (cm)
MOLDE 5.08 10.00
CUADRADO ™5 o5 10.00
04)
Prom.: 5.08 10.00
Dial 1793.00 kgf
Tipo de falla D)
Tipos de falla adopatado de la norma ASTM C-39
(A) (8) (© (D) (E)
-—] R 1% 3}
| ’ '
[ \
Cono Conoyy Separacion Corte Columnar Fracturas lateralesenla

parte superior o fondo

EQUIPO:

(e (1] Gt e O™ st # 0 hrd
I A A 4 ) g0 s ks
1) oo b £ b, ¥

Moo v A v ass e
L LI X

Los testigos fueron extraidos mediante diamantina de 2"x4".
Prensa Electro -Hidraulica, capacidad 1200KN

Observacién Las muestras de los panales cuadrados de 0.60mx0.60m fueron elaboradas in situ.

MOLDE
CUADRADO| 09/12/2021 16/12/2021 7 280 1793.00 20.26 88.50 31.61%
(04)
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E.3.5 Testigo del Panel Cuadrado N° 05.

Compresion Simple de Probetas Cilindricas

ANALISIS DEL DESEMPENO DE LOS CEMENTOS PORTLAND TIPO IP Y HE, PARA EL DESARROLLO DE
RESISTENCIAS INICIALES EN EL DISENO DE CONCRETO LANZADO O SHOTCRETE F°C = 280 KG/CM2 EN LA
REGION DEL CUSCO-2018

LUNA PARO, Sergio Kevin y ZEVALLOS RADO , Giancarlos Jorge

Tesis

Tesistas

Ubicacion Cusco
Fecha 16/09/2021
Muestra

Testigos Cilindricos de Concreto extraidos con Diamantina.

Estructura y Elemento

Moldes cuadrados de 0.60mx0.60m. - CEMENTO TIPO IP

Diametro Altura
Muestra
(cm) (cm)
MOLDE 5.08 10.00
CUADRADO ™5 o5 10.00
05)
Prom.: 5.08 10.00
Dial 1723.00 kgf
Tipo de falla D)
Tipos de falla adopatado de la norma ASTM C-39
(A) (8) (© (D) (E)
-—] R 1% 3}
| ’ '
[ \
Cono Conoyy Separacion Corte Columnar Fracturas lateralesenla

parte superior o fondo

EQUIPO:

(e (1] Gt e O™ st # 0 hrd
I A A 4 ) g0 s ks
1) oo b £ b, ¥

Moo v A v ass e
L LI X

Los testigos fueron extraidos mediante diamantina de 2"x4".
Prensa Electro -Hidraulica, capacidad 1200KN

Observacién Las muestras de los panales cuadrados de 0.60mx0.60m fueron elaboradas in situ.

MOLDE
CUADRADO| 09/12/2021 16/12/2021 7 280 1723.00 20.26 85.04 30.37%
(05)
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E.3.6 Testigo del Panel Cuadrado N° 06.

Compresion Simple de Probetas Cilindricas

ANALISIS DEL DESEMPENO DE LOS CEMENTOS PORTLAND TIPO IP Y HE, PARA EL DESARROLLO DE
RESISTENCIAS INICIALES EN EL DISENO DE CONCRETO LANZADO O SHOTCRETE F°C = 280 KG/CM2 EN LA
REGION DEL CUSCO-2018

LUNA PARO, Sergio Kevin y ZEVALLOS RADO , Giancarlos Jorge

Tesis

Tesistas

Ubicacion Cusco
Fecha 16/09/2021
Muestra

Testigos Cilindricos de Concreto extraidos con Diamantina.

Estructura y Elemento

Moldes cuadrados de 0.60mx0.60m. - CEMENTO TIPO IP

Diametro Altura
Muestra
(cm) (cm)
MOLDE 5.08 10.00
CUADRADO ™5 o5 10.00
(06)
Prom.: 5.08 10.00
Dial 1669.00 kgf
Tipo de falla D)
Tipos de falla adopatado de la norma ASTM C-39
(A) (8) (© (D) (E)
-—] R 1% 3}
| ’ '
[ \
Cono Conoyy Separacion Corte Columnar Fracturas lateralesenla

parte superior o fondo

EQUIPO:

(e (1] Gt e O™ st # 0 hrd
I A A 4 ) g0 s ks
1) oo b £ b, ¥

Moo v A v ass e
L LI X

Los testigos fueron extraidos mediante diamantina de 2"x4".
Prensa Electro -Hidraulica, capacidad 1200KN

Observacién Las muestras de los panales cuadrados de 0.60mx0.60m fueron elaboradas in situ.

MOLDE
CUADRADO| 09/12/2021 16/12/2021 7 280 1669.00 20.27 82.34 29.41%
(06)
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E.4: Disefo estandar £ ¢c=280 kg/cm2, con cemento yura HE a 01 dia.

E.4.1 Testigo del Panel Cuadrado N° 07.

Tesis

Tesistas
Ubicacion
Fecha

Muestra

Compresion Simple de Probetas Cilindricas

ANALISIS DEL DESEMPENO DE LOS CEMENTOS PORTLAND TIPO IP Y HE, PARA EL DESARROLLO DE

RESISTENCIAS INICIALES EN EL DISENO DE CONCRETO LANZADO O SHOTCRETE F’C = 280 KG/CM2 EN LA

REGION

DEL CUSCO-2018

LUNA PARO, Sergio Kevin y ZEVALLOS RADO , Giancarlos Jorge

Cusco

11/12/2021

Testigos Cilindricos de Concreto extraidos con Diamantina.

Estructura y Elemento

Moldes cuadrados de 0.60mx0.60m. - CEMENTO TIPO HE

Tipos de falla adopatado de la norma ASTM C-39

Diametro Altura
Muestra
(cm) (cm)
MOLDE 5.08 10.00
CUADRADO 5.08 10.00
07)
Prom.: 5.08 10.00
Dial 2206.00 kgf
Tipo de falla B)
) © (o) (B)
—1r— T T
’ ’
|
Conoy Separacion Corte Columnar Fracturas lateralesenla

parte superior o fondo

EQUIPO:

. —— wod -
\ *
A
\
%
\
\
\

! -

L) owow b (b -
m—

P (1] . ™ st 0 At )
B e e i e R R Ty e

]

Los testigos fueron extraidos mediante diamantina de 2"x4".

Prensa Electro -Hidraulica, capacidad 1200KN

Observacion Las muestras de los panales cuadrados de 0.60mx0.60m fueron elaboradas in situ.

CUADRADO| 10/12/2021 11/12/2021 1 280 2206.00 20.27 108.84 38.87%
(07)
FOTO FOTO
FOTO N°01 FOTO N° 02
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E.4.2 Testigo del Panel Cuadrado N° 08.

Compresion Simple de Probetas Cilindricas

ANALISIS DEL DESEMPENO DE LOS CEMENTOS PORTLAND TIPO IP Y HE, PARA EL DESARROLLO DE
RESISTENCIAS INICIALES EN EL DISENO DE CONCRETO LANZADO O SHOTCRETE F°C = 280 KG/CM2 EN LA
REGION DEL CUSCO-2018

LUNA PARO, Sergio Kevin y ZEVALLOS RADO , Giancarlos Jorge

Tesis

Tesistas

Ubicacion Cusco
Fecha 11/12/2021
Muestra

Testigos Cilindricos de Concreto extraidos con Diamantina.

Estructura y Elemento

Moldes cuadrados de 0.60mx0.60m. - CEMENTO TIPO HE

Diametro Altura
Muestra
(cm) (cm)
MOLDE 5.08 10.00
CUADRADO ™5 o5 10.00
08)
Prom.: 5.08 10.00
Dial 1801.00 kgf
Tipo de falla (B)
Tipos de falla adopatado de la norma ASTM C-39
(A) (8) (© (D) (E)
-—] R 1% 3}
| ’ '
[ \
Cono Conoyy Separacion Corte Columnar Fracturas lateralesenla

parte superior o fondo

EQUIPO:

(e (1] Gt e O™ st # 0 hrd
I A A 4 ) g0 s ks
1) oo b £ b, ¥

Moo v A v ass e
L LI X

Los testigos fueron extraidos mediante diamantina de 2"x4".
Prensa Electro -Hidraulica, capacidad 1200KN

Observacién Las muestras de los panales cuadrados de 0.60mx0.60m fueron elaboradas in situ.

MOLDE
CUADRADO| 10/12/2021 11/12/2021 1 280 1801.00 20.27 88.87 31.74%
(08)
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E.4.3 Testigo del Panel Cuadrado N° 09.

Compresion Simple de Probetas Cilindricas

ANALISIS DEL DESEMPENO DE LOS CEMENTOS PORTLAND TIPO IP Y HE, PARA EL DESARROLLO DE

Tesis

Tesistas

Ubicacion Cusco
Fecha 11/12/2021
Muestra

REGION DEL CUSCO-2018

Testigos Cilindricos de Concreto extraidos con Diamantina.

LUNA PARO, Sergio Kevin y ZEVALLOS RADO , Giancarlos Jorge

RESISTENCIAS INICIALES EN EL DISENO DE CONCRETO LANZADO O SHOTCRETE F°C = 280 KG/CM2 EN LA

Estructura y Elemento

Moldes cuadrados de 0.60mx0.60m. - CEMENTO TIPO HE

Diametro Altura
Muestra
(cm) (cm)
MOLDE 5.08 10.00
CUADRADO ™5 o5 10.00
09)
Prom.: 5.08 10.00
Dial 2545.00 kgf
Tipo de falla D)
Tipos de falla adopatado de la norma ASTM C-39
(A) (8) (© (D) (E)
-—] R 1% 3}
| ’ '
[ \
Cono Conoyy Separacion Corte Columnar Fracturas lateralesenla

parte superior o fondo

MOLDE
CUADRADO| 10/12/2021 11/12/2021 1 280 2545.00 20.26 125.61 44.86%
09)
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Observacién Las muestras de los panales cuadrados de 0.60mx0.60m fueron elaboradas in situ.

Los testigos fueron extraidos mediante diamantina de 2"x4".

EQUIPO:

Prensa Electro -Hidraulica, capacidad 1200KN
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E.4.4 Testigo del Panel Cuadrado N° 10.

Compresion Simple de Probetas Cilindricas

ANALISIS DEL DESEMPENO DE LOS CEMENTOS PORTLAND TIPO IP Y HE, PARA EL DESARROLLO DE

Tesis

Tesistas

Ubicacion Cusco
Fecha 11/12/2021
Muestra

REGION DEL CUSCO-2018

Testigos Cilindricos de Concreto extraidos con Diamantina.

LUNA PARO, Sergio Kevin y ZEVALLOS RADO , Giancarlos Jorge

RESISTENCIAS INICIALES EN EL DISENO DE CONCRETO LANZADO O SHOTCRETE F°C = 280 KG/CM2 EN LA

Estructura y Elemento

Moldes cuadrados de 0.60mx0.60m. - CEMENTO TIPO HE

Diametro Altura
Muestra
(cm) (cm)
MOLDE 5.08 10.00
CUADRADO ™5 o5 10.00
(10)
Prom.: 5.08 10.00
Dial 2302.00 kgf
Tipo de falla D)
Tipos de falla adopatado de la norma ASTM C-39
(A) (8) (© (D) (E)
-—] R 1% 3}
| ’ '
[ \
Cono Conoyy Separacion Corte Columnar Fracturas lateralesenla

parte superior o fondo

MOLDE
CUADRADO| 10/12/2021 11/12/2021 1 280 2302.00 20.27 113.57 40.56%
(10)
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Moo v A v ass e
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Observacién Las muestras de los panales cuadrados de 0.60mx0.60m fueron elaboradas in situ.

Los testigos fueron extraidos mediante diamantina de 2"x4".

EQUIPO:

Prensa Electro -Hidraulica, capacidad 1200KN
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E.4.5 Testigo del Panel Cuadrado N° 11.

Compresion Simple de Probetas Cilindricas

ANALISIS DEL DESEMPENO DE LOS CEMENTOS PORTLAND TIPO IP Y HE, PARA EL DESARROLLO DE
RESISTENCIAS INICIALES EN EL DISENO DE CONCRETO LANZADO O SHOTCRETE F°C = 280 KG/CM2 EN LA
REGION DEL CUSCO-2018

LUNA PARO, Sergio Kevin y ZEVALLOS RADO , Giancarlos Jorge

Tesis

Tesistas

Ubicacion Cusco
Fecha 11/12/2021
Muestra

Testigos Cilindricos de Concreto extraidos con Diamantina.

Estructura y Elemento

Moldes cuadrados de 0.60mx0.60m. - CEMENTO TIPO HE

Diametro Altura
Muestra
(cm) (cm)
MOLDE 5.08 10.00
CUADRADO ™5 o5 10.00
an
Prom.: 5.08 10.00
Dial 2183.00 kgf
Tipo de falla (B)
Tipos de falla adopatado de la norma ASTM C-39
(A) (8) (© (D) (E)
-—] R 1% 3}
| ’ '
[ \
Cono Conoyy Separacion Corte Columnar Fracturas lateralesenla

parte superior o fondo

EQUIPO:

(e (1] Gt e O™ st # 0 hrd
I A A 4 ) g0 s ks
1) oo b £ b, ¥

Moo v A v ass e
L LI X

Los testigos fueron extraidos mediante diamantina de 2"x4".
Prensa Electro -Hidraulica, capacidad 1200KN

Observacién Las muestras de los panales cuadrados de 0.60mx0.60m fueron elaboradas in situ.

MOLDE
CUADRADO| 10/12/2021 11/12/2021 1 280 2183.00 20.27 107.72 38.47%
atn
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E.4.6 Testigo del Panel Cuadrado N° 12.

Compresion Simple de Probetas Cilindricas

ANALISIS DEL DESEMPENO DE LOS CEMENTOS PORTLAND TIPO IP Y HE, PARA EL DESARROLLO DE

Tesis

Tesistas

Ubicacion Cusco
Fecha 11/12/2021
Muestra

REGION DEL CUSCO-2018

Testigos Cilindricos de Concreto extraidos con Diamantina.

LUNA PARO, Sergio Kevin y ZEVALLOS RADO , Giancarlos Jorge

RESISTENCIAS INICIALES EN EL DISENO DE CONCRETO LANZADO O SHOTCRETE F°C = 280 KG/CM2 EN LA

Estructura y Elemento

Moldes cuadrados de 0.60mx0.60m. - CEMENTO TIPO HE

Diametro Altura
Muestra
(cm) (cm)
MOLDE 5.08 10.00
CUADRADO ™5 o5 10.00
(12)
Prom.: 5.08 10.00
Dial 1981.00 kgf
Tipo de falla D)
Tipos de falla adopatado de la norma ASTM C-39
(A) (8) (© (D) (E)
-—] R 1% 3}
| ’ '
[ \
Cono Conoyy Separacion Corte Columnar Fracturas lateralesenla

parte superior o fondo

MOLDE
CUADRADO| 10/12/2021 11/12/2021 1 280 1981.00 20.27 97.74 34.91%
a2)
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Observacién Las muestras de los panales cuadrados de 0.60mx0.60m fueron elaboradas in situ.

Los testigos fueron extraidos mediante diamantina de 2"x4".

EQUIPO:

Prensa Electro -Hidraulica, capacidad 1200KN
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E.5: Diseio estandar £ ¢=280 kg/cm2, con cemento yura HE a 03 dias.

E.5.1 Testigo del Panel Cuadrado N° 07.

Tesis

Tesistas

Ubicacion C

Fecha

Muestra

Compresion Simple de Probetas Cilindricas

ANALISIS DEL DESEMPENO DE LOS CEMENTOS PORTLAND TIPO IP Y HE, PARA EL DESARROLLO DE

usco

13/12/2021
Testigos Cilindricos de Concreto extraidos con Diamantina.

REGION

DEL CUSCO-2018

LUNA PARO, Sergio Kevin y ZEVALLOS RADO , Giancarlos Jorge

RESISTENCIAS INICIALES EN EL DISENO DE CONCRETO LANZADO O SHOTCRETE F’C = 280 KG/CM2 EN LA

Estructura y Elemento

Moldes cuadrados de 0.60mx0.60m. - CEMENTO TIPO HE

Tipos de falla adopatado de la norma ASTM C-39

Diametro Altura
Muestra
(cm) (cm)
MOLDE 5.08 10.00
CUADRADO 5.08 10.00
07)
Prom.: 5.08 10.00
Dial 2422.00 kgf
Tipo de falla B)
) © (o) (B)
—1r— T T
’ ’
|
Conoy Separacion Corte Columnar Fracturas lateralesenla

parte superior o fondo

EQUIPO:

. —— wod -
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P (1] . ™ st 0 At )
B e e i e R R Ty e
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Los testigos fueron extraidos mediante diamantina de 2"x4".

Prensa Electro -Hidraulica, capacidad 1200KN

Observacion Las muestras de los panales cuadrados de 0.60mx0.60m fueron elaboradas in situ.

CUADRADO| 10/12/2021 13/12/2021 3 280 2422.00 20.26 119.54 42.69%
(07)
FOTO FOTO
FOTO N°01 FOTO N° 02
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E.5.2 Testigo del Panel Cuadrado N° 08.

Compresion Simple de Probetas Cilindricas

ANALISIS DEL DESEMPENO DE LOS CEMENTOS PORTLAND TIPO IP Y HE, PARA EL DESARROLLO DE

Tesis

Tesistas

Ubicacion Cusco
Fecha 13/12/2021
Muestra

REGION DEL CUSCO-2018

Testigos Cilindricos de Concreto extraidos con Diamantina.

LUNA PARO, Sergio Kevin y ZEVALLOS RADO , Giancarlos Jorge

RESISTENCIAS INICIALES EN EL DISENO DE CONCRETO LANZADO O SHOTCRETE F°C = 280 KG/CM2 EN LA

Estructura y Elemento

Moldes cuadrados de 0.60mx0.60m. - CEMENTO TIPO HE

Diametro Altura
Muestra
(cm) (cm)
MOLDE 5.08 10.00
CUADRADO ™5 o5 10.00
08)
Prom.: 5.08 10.00
Dial 2227.00 kgf
Tipo de falla D)
Tipos de falla adopatado de la norma ASTM C-39
(A) (8) (© (D) (E)
-—] R 1% 3}
| ’ '
[ \
Cono Conoyy Separacion Corte Columnar Fracturas lateralesenla

parte superior o fondo

MOLDE
CUADRADO| 10/12/2021 13/12/2021 3 280 2227.00 20.27 109.89 39.25%
(08)
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Observacién Las muestras de los panales cuadrados de 0.60mx0.60m fueron elaboradas in situ.

Los testigos fueron extraidos mediante diamantina de 2"x4".

EQUIPO:

Prensa Electro -Hidraulica, capacidad 1200KN
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E.5.3 Testigo del Panel Cuadrado N° 09.

Compresion Simple de Probetas Cilindricas

ANALISIS DEL DESEMPENO DE LOS CEMENTOS PORTLAND TIPO IP Y HE, PARA EL DESARROLLO DE
RESISTENCIAS INICIALES EN EL DISENO DE CONCRETO LANZADO O SHOTCRETE F°C = 280 KG/CM2 EN LA
REGION DEL CUSCO-2018

LUNA PARO, Sergio Kevin y ZEVALLOS RADO , Giancarlos Jorge

Tesis

Tesistas

Ubicacion Cusco
Fecha 13/12/2021
Muestra

Testigos Cilindricos de Concreto extraidos con Diamantina.

Estructura y Elemento

Moldes cuadrados de 0.60mx0.60m. - CEMENTO TIPO HE

Diametro Altura
Muestra
(cm) (cm)
MOLDE 5.08 10.00
CUADRADO ™5 o5 10.00
09)
Prom.: 5.08 10.00
Dial 2851.00 kgf
Tipo de falla (B)
Tipos de falla adopatado de la norma ASTM C-39
(A) (8) (© (D) (E)
-—] R 1% 3}
| ’ '
[ \
Cono Conoyy Separacion Corte Columnar Fracturas lateralesenla

parte superior o fondo

EQUIPO:

(e (1] Gt e O™ st # 0 hrd
I A A 4 ) g0 s ks
1) oo b £ b, ¥

Moo v A v ass e
L LI X

Los testigos fueron extraidos mediante diamantina de 2"x4".
Prensa Electro -Hidraulica, capacidad 1200KN

Observacién Las muestras de los panales cuadrados de 0.60mx0.60m fueron elaboradas in situ.

MOLDE
CUADRADO| 10/12/2021 13/12/2021 3 280 2851.00 20.27 140.66 50.24%
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E.5.4 Testigo del Panel Cuadrado N° 10.

Compresion Simple de Probetas Cilindricas

ANALISIS DEL DESEMPENO DE LOS CEMENTOS PORTLAND TIPO IP Y HE, PARA EL DESARROLLO DE
RESISTENCIAS INICIALES EN EL DISENO DE CONCRETO LANZADO O SHOTCRETE F°C = 280 KG/CM2 EN LA
REGION DEL CUSCO-2018

Tesis

Tesistas LUNA PARO, Sergio Kevin y ZEVALLOS RADO , Giancarlos Jorge
Ubicacién Cusco

Fecha 13/12/2021
Muestra Testigos Cilindricos de Concreto extraidos con Diamantina.
Estructura y Elemento Moldes cuadrados de 0.60mx0.60m. - CEMENTO TIPO HE
Diametro Altura
Muestra
(cm) (cm)
MOLDE 5.08 10.00
CUADRADO ™5 8 10.00
(10)
Prom.: 5.08 10.00
Dial 2737.00 kgf
Tipo de falla D)
Tipos de falla adopatado de la norma ASTM C-39
(A) (8) (© (D) (E)
| iR T I T 1 hu7]
| ’ ' l | ‘
|
‘ |
] \
Cono Conoyy Separacion Corte Columnar Fracturas laterales enla

parte superior o fondo

CUADRADO| 10/12/2021 13/12/2021 3 280 2737.00 20.26 135.08 48.24%
a0
FOTO FOTO
FOTO N°01 FOTO N° 02
ol
” | pr
” | | ,-'/_A
. - 'J‘» ek
] —e " o _,"" A
Tl >
P dorT Lo AT
— o
. " o Rl oy
——
S A PR SRR
(e ()] L o 0™ sumnunis v o hasrs ) Naovie M vwsana
A N A A ) g0 et ks e s 4 L
-

Observacién Las muestras de los panales cuadrados de 0.60mx0.60m fueron elaboradas in situ.
Los testigos fueron extraidos mediante diamantina de 2"x4".

EQUIPO: Prensa Electro -Hidraulica, capacidad 1200KN
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E.5.5 Testigo del Panel Cuadrado N° 11.

Compresion Simple de Probetas Cilindricas

ANALISIS DEL DESEMPENO DE LOS CEMENTOS PORTLAND TIPO IP Y HE, PARA EL DESARROLLO DE

Tesis

Tesistas

Ubicacion Cusco
Fecha 13/12/2021
Muestra

REGION DEL CUSCO-2018

Testigos Cilindricos de Concreto extraidos con Diamantina.

LUNA PARO, Sergio Kevin y ZEVALLOS RADO , Giancarlos Jorge

RESISTENCIAS INICIALES EN EL DISENO DE CONCRETO LANZADO O SHOTCRETE F°C = 280 KG/CM2 EN LA

Estructura y Elemento

Moldes cuadrados de 0.60mx0.60m. - CEMENTO TIPO HE

Diametro Altura
Muestra
(cm) (cm)
MOLDE 5.08 10.00
CUADRADO ™5 o5 10.00
an
Prom.: 5.08 10.00
Dial 2643.00 kgf
Tipo de falla D)
Tipos de falla adopatado de la norma ASTM C-39
(A) (8) (© (D) (E)
-—] R 1% 3}
| ’ '
[ \
Cono Conoyy Separacion Corte Columnar Fracturas lateralesenla

parte superior o fondo

MOLDE
CUADRADO| 10/12/2021 13/12/2021 3 280 2643.00 20.27 130.40 46.57%
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Observacién Las muestras de los panales cuadrados de 0.60mx0.60m fueron elaboradas in situ.

Los testigos fueron extraidos mediante diamantina de 2"x4".

EQUIPO:

Prensa Electro -Hidraulica, capacidad 1200KN
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E.5.6 Testigo del Panel Cuadrado N° 12.

Compresion Simple de Probetas Cilindricas

ANALISIS DEL DESEMPENO DE LOS CEMENTOS PORTLAND TIPO IP Y HE, PARA EL DESARROLLO DE

Tesis

Tesistas

Ubicacion Cusco
Fecha 13/12/2021
Muestra

REGION DEL CUSCO-2018

Testigos Cilindricos de Concreto extraidos con Diamantina.

LUNA PARO, Sergio Kevin y ZEVALLOS RADO , Giancarlos Jorge

RESISTENCIAS INICIALES EN EL DISENO DE CONCRETO LANZADO O SHOTCRETE F°C = 280 KG/CM2 EN LA

Estructura y Elemento

Moldes cuadrados de 0.60mx0.60m. - CEMENTO TIPO HE

Diametro Altura
Muestra
(cm) (cm)
MOLDE 5.08 10.00
CUADRADO ™5 o5 10.00
(12)
Prom.: 5.08 10.00
Dial 2337.00 kgf
Tipo de falla (E)
Tipos de falla adopatado de la norma ASTM C-39
(A) (8) (© (D) (E)
-—] R 1% 3}
| ’ '
[ \
Cono Conoyy Separacion Corte Columnar Fracturas lateralesenla

parte superior o fondo

MOLDE
CUADRADO| 10/12/2021 13/12/2021 3 280 2337.00 20.27 115.32 41.18%
a2)
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Observacién Las muestras de los panales cuadrados de 0.60mx0.60m fueron elaboradas in situ.

Los testigos fueron extraidos mediante diamantina de 2"x4".

EQUIPO:

Prensa Electro -Hidraulica, capacidad 1200KN
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E.6: Diseio estandar £ ¢c=280 kg/cm2, con cemento yura HE a 07 dias.

E.6.1 Testigo del Panel Cuadrado N° 07.

Tesis

Tesistas
Ubicacion
Fecha

Muestra

Compresion Simple de Probetas Cilindricas

ANALISIS DEL DESEMPENO DE LOS CEMENTOS PORTLAND TIPO IP Y HE, PARA EL DESARROLLO DE

RESISTENCIAS INICIALES EN EL DISENO DE CONCRETO LANZADO O SHOTCRETE F’C = 280 KG/CM2 EN LA

REGION

DEL CUSCO-2018

LUNA PARO, Sergio Kevin y ZEVALLOS RADO , Giancarlos Jorge

Cusco

17/12/2021

Testigos Cilindricos de Concreto extraidos con Diamantina.

Estructura y Elemento

Moldes cuadrados de 0.60mx0.60m. - CEMENTO TIPO HE

Tipos de falla adopatado de la norma ASTM C-39

Diametro Altura
Muestra
(cm) (cm)
MOLDE 5.08 10.00
CUADRADO 5.08 10.00
07)
Prom.: 5.08 10.00
Dial 2687.00 kgf
Tipo de falla D)
) © (o) (B)
—1r— T T
’ ’
|
Conoy Separacion Corte Columnar Fracturas lateralesenla

parte superior o fondo

EQUIPO:
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Los testigos fueron extraidos mediante diamantina de 2"x4".

Prensa Electro -Hidraulica, capacidad 1200KN

Observacion Las muestras de los panales cuadrados de 0.60mx0.60m fueron elaboradas in situ.

CUADRADO| 10/12/2021 17/12/2021 7 280 2687.00 20.27 132.57 47.35%
(07)
FOTO FOTO
FOTO N°01 FOTO N° 02
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E.6.2 Testigo del Panel Cuadrado N° 08.

Compresion Simple de Probetas Cilindricas

ANALISIS DEL DESEMPENO DE LOS CEMENTOS PORTLAND TIPO IP Y HE, PARA EL DESARROLLO DE

Tesis

Tesistas

Ubicacion Cusco
Fecha 17/12/2021
Muestra

REGION DEL CUSCO-2018

Testigos Cilindricos de Concreto extraidos con Diamantina.

LUNA PARO, Sergio Kevin y ZEVALLOS RADO , Giancarlos Jorge

RESISTENCIAS INICIALES EN EL DISENO DE CONCRETO LANZADO O SHOTCRETE F°C = 280 KG/CM2 EN LA

Estructura y Elemento

Moldes cuadrados de 0.60mx0.60m. - CEMENTO TIPO HE

Diametro Altura
Muestra
(cm) (cm)
MOLDE 5.08 10.00
CUADRADO ™5 o5 10.00
08)
Prom.: 5.08 10.00
Dial 2483.00 kgf
Tipo de falla D)
Tipos de falla adopatado de la norma ASTM C-39
(A) (8) (© (D) (E)
-—] R 1% 3}
| ’ '
[ \
Cono Conoyy Separacion Corte Columnar Fracturas lateralesenla

parte superior o fondo

MOLDE
CUADRADO| 10/12/2021 17/12/2021 7 280 2483.00 20.27 122.51 43.76%
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Observacién Las muestras de los panales cuadrados de 0.60mx0.60m fueron elaboradas in situ.

Los testigos fueron extraidos mediante diamantina de 2"x4".

EQUIPO:

Prensa Electro -Hidraulica, capacidad 1200KN
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E.6.3 Testigo del Panel Cuadrado N° 09.

Compresion Simple de Probetas Cilindricas

ANALISIS DEL DESEMPENO DE LOS CEMENTOS PORTLAND TIPO IP Y HE, PARA EL DESARROLLO DE

Tesis

Tesistas

Ubicacion Cusco
Fecha 17/12/2021
Muestra

REGION DEL CUSCO-2018

Testigos Cilindricos de Concreto extraidos con Diamantina.

LUNA PARO, Sergio Kevin y ZEVALLOS RADO , Giancarlos Jorge

RESISTENCIAS INICIALES EN EL DISENO DE CONCRETO LANZADO O SHOTCRETE F°C = 280 KG/CM2 EN LA

Estructura y Elemento

Moldes cuadrados de 0.60mx0.60m. - CEMENTO TIPO HE

Tipos de falla adopatado de la norma ASTM C-39

(A)

|
|

Diametro Altura
Muestra
(cm) (cm)
MOLDE 5.08 10.00
CUADRADO 5.08 10.00
09)
Prom.: 5.08 10.00
Dial 3655.00 kgf
Tipo de falla D)
(8) (© (D) (E)
—_— —_— r T 3 . |
|
|
Conoyy Separacion Corte Columnar Fracturas laterales enla

Cono

parte superior o fondo

MOLDE
CUADRADO| 10/12/2021 17/12/2021 7 280 3655.00 20.26 180.40 64.43%
09)
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Observacién Las muestras de los panales cuadrados de 0.60mx0.60m fueron elaboradas in situ.

Los testigos fueron extraidos mediante diamantina de 2"x4".

EQUIPO:

Prensa Electro -Hidraulica, capacidad 1200KN
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E.6.4 Testigo del Panel Cuadrado N° 10.

Compresion Simple de Probetas Cilindricas

ANALISIS DEL DESEMPENO DE LOS CEMENTOS PORTLAND TIPO IP Y HE, PARA EL DESARROLLO DE

Tesis

Tesistas

Ubicacion Cusco
Fecha 17/12/2021
Muestra

REGION DEL CUSCO-2018

Testigos Cilindricos de Concreto extraidos con Diamantina.

LUNA PARO, Sergio Kevin y ZEVALLOS RADO , Giancarlos Jorge

RESISTENCIAS INICIALES EN EL DISENO DE CONCRETO LANZADO O SHOTCRETE F°C = 280 KG/CM2 EN LA

Estructura y Elemento

Moldes cuadrados de 0.60mx0.60m. - CEMENTO TIPO HE

Diametro Altura
Muestra
(cm) (cm)
MOLDE 5.08 10.00
CUADRADO ™5 o5 10.00
(10)
Prom.: 5.08 10.00
Dial 3216.00 kgf
Tipo de falla D)
Tipos de falla adopatado de la norma ASTM C-39
(A) (8) (© (D) (E)
-—] R 1% 3}
| ’ '
[ \
Cono Conoyy Separacion Corte Columnar Fracturas lateralesenla

parte superior o fondo

MOLDE
CUADRADO| 10/12/2021 17/12/2021 7 280 3216.00 20.26 158.71 56.68%
(10)
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Observacién Las muestras de los panales cuadrados de 0.60mx0.60m fueron elaboradas in situ.

Los testigos fueron extraidos mediante diamantina de 2"x4".

EQUIPO:

Prensa Electro -Hidraulica, capacidad 1200KN
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E.6.5 Testigo del Panel Cuadrado N° 11.

Compresion Simple de Probetas Cilindricas

ANALISIS DEL DESEMPENO DE LOS CEMENTOS PORTLAND TIPO IP Y HE, PARA EL DESARROLLO DE

Tesis

Tesistas

Ubicacion Cusco
Fecha 17/12/2021
Muestra

REGION DEL CUSCO-2018

Testigos Cilindricos de Concreto extraidos con Diamantina.

LUNA PARO, Sergio Kevin y ZEVALLOS RADO , Giancarlos Jorge

RESISTENCIAS INICIALES EN EL DISENO DE CONCRETO LANZADO O SHOTCRETE F°C = 280 KG/CM2 EN LA

Estructura y Elemento

Moldes cuadrados de 0.60mx0.60m. - CEMENTO TIPO HE

Diametro Altura
Muestra
(cm) (cm)
MOLDE 5.08 10.00
CUADRADO ™5 o5 10.00
an
Prom.: 5.08 10.00
Dial 2483.00 kgf
Tipo de falla D)
Tipos de falla adopatado de la norma ASTM C-39
(A) (8) (© (D) (E)
-—] R 1% 3}
| ’ '
[ \
Cono Conoyy Separacion Corte Columnar Fracturas lateralesenla

parte superior o fondo

MOLDE
CUADRADO| 10/12/2021 17/12/2021 7 280 2483.00 20.27 122.51 43.76%
atn
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Observacién Las muestras de los panales cuadrados de 0.60mx0.60m fueron elaboradas in situ.

Los testigos fueron extraidos mediante diamantina de 2"x4".

EQUIPO:

Prensa Electro -Hidraulica, capacidad 1200KN
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E.6.6 Testigo del Panel Cuadrado N° 12.

Compresion Simple de Probetas Cilindricas

ANALISIS DEL DESEMPENO DE LOS CEMENTOS PORTLAND TIPO IP Y HE, PARA EL DESARROLLO DE

Tesis

Tesistas

Ubicacion Cusco
Fecha 17/12/2021
Muestra

REGION DEL CUSCO-2018

Testigos Cilindricos de Concreto extraidos con Diamantina.

LUNA PARO, Sergio Kevin y ZEVALLOS RADO , Giancarlos Jorge

RESISTENCIAS INICIALES EN EL DISENO DE CONCRETO LANZADO O SHOTCRETE F°C = 280 KG/CM2 EN LA

Estructura y Elemento

Moldes cuadrados de 0.60mx0.60m. - CEMENTO TIPO HE

Diametro Altura
Muestra
(cm) (cm)
MOLDE 5.08 10.00
CUADRADO ™5 o5 10.00
(12)
Prom.: 5.08 10.00
Dial 2851.00 kgf
Tipo de falla D)
Tipos de falla adopatado de la norma ASTM C-39
(A) (8) (© (D) (E)
-—] R 1% 3}
| ’ '
[ \
Cono Conoyy Separacion Corte Columnar Fracturas lateralesenla

parte superior o fondo

MOLDE
CUADRADO| 10/12/2021 17/12/2021 7 280 2851.00 20.27 140.66 50.24%
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Observacién Las muestras de los panales cuadrados de 0.60mx0.60m fueron elaboradas in situ.

Los testigos fueron extraidos mediante diamantina de 2"x4".

EQUIPO:

Prensa Electro -Hidraulica, capacidad 1200KN
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ANEXO F: REGISTRO FOTOGRAFICO
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FOTOGRAFIA 01 FOTOGRAFIA 02

Ensayo, Lavado del fino que pasa el tamiz N° Ensayo, cantidad de fino que pasa el
200 del agregado fino, realizado en el tamiz N° 200 del agregado fino,
laboratorio de planta de concreto Conarena. realizado en el laboratorio de planta de

concreto Conarena.

FOTOGRAFIA 03 FOTOGRAFIA 04

Fotografia 02. Ingreso del agregado fino haciael = Fotografia 02. Retirado del agregado fino seco
horno, realizado en el laboratorio de planta de = del horno, realizado en el laboratorio de planta
concreto Conarena. de concreto Conarena.
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FOTOGRAFIA 05 FOTOGRAFIA 06

Ensayo granulométrico del agregado. Ensayo granulométrico del agregado.

FOTOGRAFIA 07

Vista del agregado fino, después de realizado el ensayo de granulometria en el laboratorio de la planta de
concreto Conarena.
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FOTOGRAFIA 08

Material seco luego del secado en horno preparado para realizar el peso especifico en el agregado fino en
el laboratorio de la planta de concreto Conarena.

FOTOGRAFIA 09

Ensayo del cono para establecer condiciones del SSS del agregado fino en el laboratorio de la planta de concreto
Conarena.
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FOTOGRAFIA 10 FOTOGRAFIA 11

Sumergido del matraz, para en ensayo de Pesado con el matraz, para en ensayo de peso
peso especifico del agregado fino en el especifico del agregado fino en el laboratorio de
laboratorio de la planta de concreto la planta de concreto Conarena.
Conarena.

FOTOGRAFIA 12 FOTOGRAFIA 13
Se observa el pesado del cemento para la Se observa el pesado de los materiales para la
tanda de prueba N° 01 en el laboratorio de la tanda de prueba N° 01 en el laboratorio de la
planta de concreto Conarena. planta de concreto Conarena.
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FOTOGRAFIA 14 FOTOGRAFIA 15

Se observa la mezcla de concreto para la Se observa la mezcla de concreto para la tanda de
tanda de prueba N° 01 en el laboratorio de la prueba N° 02 en el laboratorio de la planta de
planta de concreto Conarena. concreto Conarena.

FOTOGRAFIA 16 FOTOGRAFIA 17
Se observa el SLUMP para la tanda de Se observa el SLUMP para la tanda de prueba N°
prueba N° 01 en el laboratorio de la planta de 01 en el laboratorio de la planta de concreto
concreto Conarena. Conarena.
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FOTOGRAFIA 18 FOTOGRAFIA 19

Se observa el llenado de testigos de concreto Se observa el nivelado de testigos de concreto de
de la prueba N° 01 en el laboratorio de la la prueba N° 01 en el laboratorio de la planta de
planta de concreto Conarena. concreto Conarena.

FOTOGRAFIA 20 FOTOGRAFIA 21
Se observa el desmoldado de los testigos Se observa el curado de los testigos cilindricos de
cilindricos de la prueba N° 01 en el las pruebas realizadas en el laboratorio de la
laboratorio de la planta de concreto planta de concreto Conarena.
Conarena.
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FOTOGRAFIA 22

Rotura de probetas de concreto de la prueba
N° 01 en el laboratorio de la planta de
concreto Conarena.

FOTOGRAFIA 22

Rotura de probetas de concreto de la pruebas
N° 01 al N° 05 en el laboratorio de la planta
de concreto Conarena.

FOTOGRAFIA 23

Rotura de probetas concreto de la prueba N° 01
en el laboratorio de la planta de concreto
Conarena.

FOTOGRAFIA 25

Resultados a compresion de los testigos de
concreto de las pruebas realizadas en el
laboratorio de la planta de concreto Conarena.
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FOTOGRAFIA 26 FOTOGRAFIA 27

Construccion de zaranda con malla Zarandeo del agregado fino en la planta de
galvanizada de 3/8” en la planta de concreto concreto Conarena.
Conarena.

FOTOGRAFIA 28 FOTOGRAFIA 29
Movilizaciéon de maquinaria y equipos hacia Movilizacion de equipos hacia la planta de
la planta de concreto Conarena. concreto Conarena.
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FOTOGRAFIA 30 FOTOGRAFIA 31

Movilizacion de compresora hacia la planta Organizacion de la maquinaria y equipos en la
de concreto Conarena. planta de concreto Conarena.

FOTOGRAFIA 32 FOTOGRAFIA 33
Llenado de agua en los tanques en la planta Culminacion de la movilizaciéon de maquinaria y
de concreto Conarena. equipos en la planta de concreto Conarena.
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FOTOGRAFIA 34 FOTOGRAFIA 35

Pesado de materiales en la planta de concreto Materiales pesados para el concreto en la planta
Conarena. de concreto Conarena.

FOTOGRAFIA 36 FOTOGRAFIA 37
Aplicado de desmoldante en paneles Ubicacion de los paneles antes del vaciado de
cuadrados en la planta de concreto Conarena. shotcrete, en la planta de concreto Conarena.
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FOTOGRAFIA 38 FOTOGRAFIA 39

Verificacion de la boquilla para el shotcrete. Verificacion de materiales y equipos antes del
inicio de proyeccion del shotcrete en la planta de
concreto Conarena.

FOTOGRAFIA 40 FOTOGRAFIA 41

Produccion del concreto con cemento Yura Produccién del concreto con cemento Yura IP.
IP.
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FOTOGRAFIA 42 FOTOGRAFIA 43

Verificacion de la mezcla del concreto. Verificacion del vaciado de concreto hacia la
tolva de la bomba de shotcrete

FOTOGRAFIA 44 FOTOGRAFIA 45
Proyeccion de concreto con cemento Yura Proyeccion del concreto con cemento Yura IP en
IP. paneles cuadrados.
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FOTOGRAFIA 46 FOTOGRAFIA 47

Enrasado o nivelado de paneles de concreto Enrasado o nivelado de paneles de concreto
cemento [P cemento [P

FOTOGRAFIA 48 FOTOGRAFIA 49
Control de calidad con el penetrometro Control de calidad con el penetrometro pocket
pocket Panel N° 01-1P. Panel N° 02-1P.
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FOTOGRAFIA 50 FOTOGRAFIA 51

Control de calidad con el penetrometro Control de calidad con el penetrometro pocket
pocket Panel N° 03-1P. Panel N° 04-IP.

FOTOGRAFIA 52 FOTOGRAFIA 53
Control de calidad con el penetrémetro Control de calidad con el penetrometro pocket
pocket Panel N° 05-1P. Panel N° 06-IP.
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FOTOGRAFIA 54 FOTOGRAFIA 55

Desmoldaje de paneles cuadrados del Panel Limpieza y curado de moldes para la siguiente
N° 01 a 06-IP. prueba.

FOTOGRAFIA 56 FOTOGRAFIA 57
Proyeccion del concreto con cemento Yura Proyeccion del concreto con cemento Yura HE
HE en paneles cuadrados. en paneles cuadrados.
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FOTOGRAFI|A 58 FOTOGRAFIA 59

Enrasado o nivelado de muestras de paneles Enrasado o nivelado de muestras de paneles
cuadrados con cemento HE. cuadrados con cemento HE.

FOTOGRAFIA 60 FOTOGRAFIA 61
Toma de testigos extraidos con broca Toma de testigos extraidos con broca diamantina
diamantina de 2” panel N° 01-IP. de 2” panel N° 02-IP.
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FOTOGRAFI|A 62 FOTOGRAFIA 63

Toma de testigos extraidos con broca Toma de testigos extraidos con broca diamantina
diamantina de 2” panel N° 03-IP. de 2” panel N° 04-IP.

FOTOGRAFIA 64 FOTOGRAFIA 65
Toma de testigos extraidos con broca Toma de testigos extraidos con broca diamantina
diamantina de 2” panel N° 05-IP. de 2” panel N° 06-IP.
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FOTOGRAFIA 66 FOTOGRAFIA 67

Testigo de concreto extraido con broca Testigos de concreto con cemento yura IP a 01
diamantina 2”. dia, extraido con broca diamantina 2”.

FOTOGRAFIA 68 FOTOGRAFIA 69
Ensayo de testigos a compresion simple con Lectura del Dial del Ensayo de testigos a
cemento yura IP panel N° 01. compresion simple con cemento yura IP panel N°©
0l.
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FOTOGRAFIA 70 FOTOGRAFIA 71

Ensayo de testigos a compresion simple con Lectura del Dial del Ensayo de testigos a
cemento yura IP panel N° 02. compresion simple con cemento yura IP panel N°©
02.

FOTOGRAFIA 72 FOTOGRAFIA 73
Ensayo de testigos a compresion simple con Lectura del Dial del Ensayo de testigos a
cemento yura IP panel N° 03. compresion simple con cemento yura IP panel N°
03.
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FOTOGRAFIA 74 FOTOGRAFIA 75

Ensayo de testigos a compresion simple con Lectura del Dial del Ensayo de testigos a
cemento yura IP panel N° 04. compresion simple con cemento yura IP panel N°
04.
FOTOGRAFIA 76 FOTOGRAFIA 77
Ensayo de testigos a compresion simple con Lectura del Dial del Ensayo de testigos a
cemento yura IP panel N° 05. compresion simple con cemento yura IP panel N°
05S.
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FOTOGRAFIA 78 FOTOGRAFIA 79

Ensayo de testigos a compresion simple con Lectura del Dial del Ensayo de testigos a
cemento yura IP panel N° 06. compresion simple con cemento yura IP panel N°
06.
FOTOGRAFIA 80 FOTOGRAFIA 81
Control de calidad con el penetrometro Control de calidad con el penetrometro pocket
pocket Panel N° 07-HE. Panel N° 08-HE.
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FOTOGRAFIA 82 FOTOGRAFIA 83

Control de calidad con el penetrometro Control de calidad con el penetrometro pocket
pocket Panel N° 09-HE. Panel N° 10-HE.

FOTOGRAFIA 84 FOTOGRAFIA 85
Control de calidad con el penetrometro Control de calidad con el penetrometro pocket
pocket Panel N° 11-HE. Panel N° 12-HE.
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FOTOGRAFI|A 86 FOTOGRAFIA 87

Toma de testigos extraidos con broca Toma de testigos extraidos con broca diamantina
diamantina de 2” panel N° 07-HE. de 2” panel N° 08-HE.

FOTOGRAFIA 88 FOTOGRAFIA 89
Toma de testigos extraidos con broca Toma de testigos extraidos con broca diamantina
diamantina de 2” panel N° 09-HE. de 2” panel N° 10-HE.
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FOTOGRAFIA 90 FOTOGRAFIA 91

Toma de testigos extraidos con broca Toma de testigos extraidos con broca diamantina
diamantina de 2” panel N° 11-HE. de 2” panel N° 12-HE.

FOTOGRAFIA 92 FOTOGRAFIA 93
Codificacion de testigos cilindricos Codificacion de testigos cilindricos
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FOTOGRAFIA 94

Ensayo de testigos a compresion simple con
cemento yura IP a 03 dias panel N° 01.

FOTOGRAFIA 96

Ensayo de testigos a compresion simple con
cemento yura IP a 03 dias panel N° 02.

FOTOGRAFIA 95

Lectura del Dial del Ensayo de testigos a
compresion simple con cemento yura IP a 03 dias
panel N° O1.

FOTOGRAFIA 97

Lectura del Dial del Ensayo de testigos a
compresion simple con cemento yura IP a 03 dias
panel N° 02.
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FOTOGRAFI|A 98

Ensayo de testigos a compresion simple con
cemento yura IP a 03 dias panel N° 03.

FOTOGRAFI A 100

Ensayo de testigos a compresion simple con
cemento yura IP a 03 dias panel N° 04.

FOTOGRAFIA 99

Lectura del Dial del Ensayo de testigos a
compresion simple con cemento yura [P a 03 dias
panel N° 03.

FOTOGRAFIA 101

Lectura del Dial del Ensayo de testigos a
compresion simple con cemento yura IP a 03 dias
panel N° 04.
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FOTOGRAFIA 102

Ensayo de testigos a compresion simple con
cemento yura IP a 03 dias panel N° 05.

FOTOGRAFIA 104

Ensayo de testigos a compresion simple con
cemento yura IP a 03 dias panel N° 06.

FOTOGRAFIA 103

Lectura del Dial del Ensayo de testigos a
compresion simple con cemento yura IP a 03 dias
panel N° 05.

FOTOGRAFIA 105

Lectura del Dial del Ensayo de testigos a
compresion simple con cemento yura IP a 03 dias
panel N° 06.
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FOTOGRAFIA 106

Ensayo de testigos a compresion simple con
cemento yura IP a 07 dias panel N° 01.

FOTOGRAFIA 108

Ensayo de testigos a compresion simple con
cemento yura IP a 07 dias panel N° 02.

FOTOGRAFIA 107

Lectura del Dial del Ensayo de testigos a
compresion simple con cemento yura IP a 07 dias
panel N° 0O1.

FOTOGRAFIA 109

Lectura del Dial del Ensayo de testigos a
compresion simple con cemento yura IP a 07 dias
panel N° 02.
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FOTOGRAFIA 110

Ensayo de testigos a compresion simple con
cemento yura IP a 07 dias panel N° 03.

FOTOGRAFIA 112

Ensayo de testigos a compresion simple con
cemento yura IP a 07 dias panel N° 04.

FOTOGRAFIA 111

Lectura del Dial del Ensayo de testigos a
compresion simple con cemento yura IP a 07 dias
panel N° 03.

FOTOGRAFIA 113

Lectura del Dial del Ensayo de testigos a
compresion simple con cemento yura IP a 07 dias
panel N° 04.

281



FOTOGRAFIA 114

Ensayo de testigos a compresion simple con
cemento yura IP a 07 dias panel N° 05.

FOTOGRAFIA 116

Ensayo de testigos a compresion simple con
cemento yura IP a 07 dias panel N° 06.

FOTOGRAFIA 115

Lectura del Dial del Ensayo de testigos a
compresion simple con cemento yura IP a 07 dias
panel N° 05.

FOTOGRAFIA 117

Lectura del Dial del Ensayo de testigos a
compresion simple con cemento yura IP a 07 dias
panel N° 06.
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FOTOGRAFIA 118 FOTOGRAFIA 119

Ensayo de testigos a compresion simple con Lectura del Dial del Ensayo de testigos a
cemento yura HE a 01 dia panel N° 07. compresion simple con cemento yura HE a 01 dia
panel N° 07.
FOTOGRAFIA 120 FOTOGRAFIA 121
Ensayo de testigos a compresion simple con Lectura del Dial del Ensayo de testigos a
cemento yura HE a 01 dias panel N° 08. compresion simple con cemento yura HE a 01

dias panel N° 08.
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FOTOGRAFIA 122 FOTOGRAFIA 123

Ensayo de testigos a compresion simple con Lectura del Dial del Ensayo de testigos a
cemento yura HE a 01 dia panel N° 09. compresion simple con cemento yura HE a 01 dia
panel N° 09.
FOTOGRAFIA 124 FOTOGRAFIA 125
Ensayo de testigos a compresion simple con Lectura del Dial del Ensayo de testigos a
cemento yura HE a 01 dia panel N° 10. compresion simple con cemento yura HE a 01

dias panel N° 10.
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FOTOGRAFIA 126 FOTOGRAFIA 127

Ensayo de testigos a compresion simple con Lectura del Dial del Ensayo de testigos a
cemento yura HE a 01 dia panel N° 11. compresion simple con cemento yura HE a 01 dia
panel N° 11.
FOTOGRAFIA 128 FOTOGRAFIA 129
Ensayo de testigos a compresion simple con Lectura del Dial del Ensayo de testigos a
cemento yura HE a 01 dia panel N° 12. compresion simple con cemento yura HE a 01

dias panel N° 12.
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FOTOGRAFIA 130 FOTOGRAFIA 131

Ensayo de testigos a compresion simple con Lectura del Dial del Ensayo de testigos a
cemento yura HE a 03 dias panel N° 07. compresion simple con cemento yura HE a 03
dias panel N° 07.

FOTOGRAFIA 132 FOTOGRAFIA 133
Ensayo de testigos a compresion simple con Lectura del Dial del Ensayo de testigos a
cemento yura HE a 03 dias panel N° 08. compresion simple con cemento yura HE a 03

dias panel N° 08.
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FOTOGRAFIA 134 FOTOGRAFIA 135

Ensayo de testigos a compresion simple con Lectura del Dial del Ensayo de testigos a
cemento yura HE a 03 dias panel N° 09. compresion simple con cemento yura HE a 03
dias panel N° 09.

FOTOGRAFIA 136 FOTOGRAFIA 137
Ensayo de testigos a compresion simple con Lectura del Dial del Ensayo de testigos a
cemento yura HE a 03 dias panel N° 10. compresion simple con cemento yura HE a 03

dias panel N° 10.
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FOTOGRAFIA 138 FOTOGRAFIA 139

Ensayo de testigos a compresion simple con Lectura del Dial del Ensayo de testigos a
cemento yura HE a 03 dias panel N° 11. compresion simple con cemento yura HE a 03
dias panel N° 11.

FOTOGRAFIA 140 FOTOGRAFIA 141
Ensayo de testigos a compresion simple con Lectura del Dial del Ensayo de testigos a
cemento yura HE a 03 dias panel N° 12. compresion simple con cemento yura HE a 03

dias panel N° 12.
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FOTOGRAFIA 142 FOTOGRAFIA 143

Ensayo de testigos a compresion simple con Lectura del Dial del Ensayo de testigos a
cemento yura HE a 07 dias panel N° 07. compresion simple con cemento yura HE a 07
dias panel N° 07.

FOTOGRAFIA 144 FOTOGRAFI A 145
Ensayo de testigos a compresion simple con Lectura del Dial del Ensayo de testigos a
cemento yura HE a 07 dias panel N° 08. compresion simple con cemento yura HE a 07

dias panel N° 08.
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FOTOGRAFIA 146 FOTOGRAFIA 147

Ensayo de testigos a compresion simple con Lectura del Dial del Ensayo de testigos a
cemento yura HE a 07 dias panel N° 09. compresion simple con cemento yura HE a 07
dias panel N° 09.

FOTOGRAFIA 148 FOTOGRAFIA 149
Ensayo de testigos a compresion simple con Lectura del Dial del Ensayo de testigos a
cemento yura HE a 07 dias panel N° 10. compresion simple con cemento yura HE a 07

dias panel N° 10.
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FOTOGRAFIA 150 FOTOGRAFIA 151

Ensayo de testigos a compresion simple con Lectura del Dial del Ensayo de testigos a
cemento yura HE a 07 dias panel N° 11. compresion simple con cemento yura HE a 07
dias panel N° 11.

FOTOGRAFIA 152 FOTOGRAFIA 153
Ensayo de testigos a compresion simple con Lectura del Dial del Ensayo de testigos a
cemento yura HE a 07 dias panel N° 12. compresion simple con cemento yura HE a 07

dias panel N° 12.
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