UNIVERSIDAD PRIVADA ANTENOR ORREGO

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

ESTUDIO DE REDUCCION DEL INDICE DE REBOTE Y
EVALUACION DEL RENDIMIENTO DE LA MEZCLA
FRESCA SHOTCRETE EN PROYECTOS DE ESPACIOS
SUBTERRANEOS

TESIS
PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE

INGENIERO CIVIL

LINEA DE INVESTIGACION: GEOLOGIA Y GEOTECNIA
AUTOR:

BR. ELVIS ALEXANDER REYES RUBIO

ASESOR:
DR. ENRIQUE FRANCISCO LUJAN SILVA

TRUJILLO - PERU
2019






MIEMBROS DEL JURADO

“ESTUDIO DE REDUCCION DEL INDICE DE REBOTE Y EVALUACION DEL
RENDIMIENTO DE LA MEZCLA FRESCA SHOTCRETE EN PROYECTOS
DE ESPACIOS SUBTERRANEOS”

PRESIDENTE
ING. JOSE SEBASTIAN HUERTAS POLO
CIP: 34570

SECRETARIO
ING. JUAN PAUL HENRRIQUEZ ULLOA
CIP: 118101

VOCAL
ING. ROLANDO OCHOA ZEVALLO
CIP: 9133

ASESOR
ING. ENRIQUE FRANCISCO LUJAN SILVA
CIP: 54460



DEDICATORIA

A DIOS

Porque los anhelos que tengo siempre va de la mano con El, siempre estuvo alli para
sosegar algun cansancio, renueva mis fuerzas para continuar los dias a su plena
voluntad, me siento agradecido de haberme dado la oportunidad de pasar por este
espacio terrenal, para poner en practica la virtud del servicio a mis semejantesy a la

comunidad.

Hija, Alessia Sofia I. Reyes P.

Te lo dedico con mucho carifio, porque eres o mas importante y una gran motivacion
que Dios puso en mi caminar.
Deseo que esto sea también una motivacion de superacién especial para ti, mi amada

Hija.

Padres, Carlos y Haydeé
Gracias Padre, gracias Madre, gracias por ensefiarme a luchar por los deseos de

superacion, siempre llevaré conmigo sus mejores ejemplos.

Y gracias a mis hermanos menores por su tolerancia y comprension.

Mama Angélica
Este gran paso también se lo dedico a una gran persona, mi abuelita Angélica, que con
mucho carifio siempre dirigio sus palabras de aconsejo, gracias Mamita linda por sus

buenos deseos, gracias por todo.



RESUMEN

En este documento de investigacion se estudio el fendmeno fisico de la generacion
del Rebote, una cantidad de porcién de material de mezcla altamente pastosa de
cemento con fibras metdlicas o sintética, que no adhiere en la cara de la superficie
del estrato rocoso de un tunel, mezcla que es colocado a alta presion de aire en la
operacion del proyectado con el equipo robotizado para el Shotcrete.

Emplazado en el sitio de los trabajos del complejo sostenimiento mecanizado de
tuneles y en contacto directo de los mismos por un periodo de tiempo de 2 afios,
concebi en llevar a cabo, muestreo de este material Rebote.

Ejecutando el plan estratégico de muestreo donde se detallan desde la pagina 46.
Este material de muestreo representativo, se llevé a laboratorio de Control de
Calidad para ser analizado a través de ensayos granulométricos, encontrando
ciertos cambios de sus caracteristicas de origen.

El analisis de ensayo nos dice que sufrio desplazamiento de la gradacion de las
particulas del arido para el Shotcrete, se puede visualizar e interpretar a través de
su grafico de la curva granulométrica y su modulo de finura. La arena inicial
compuesta en el Shotcrete se muestra con un médulo de finura del porcentaje
pasante un valor de 3.76, este al ser sometido a la operacion del lanzado sufre el
cambio de sumodulo de finura de 2.87, un valor menor que el arido de origen. Estos,
se detalla en el Capitulo de resultados.

El complejo sostenimiento mecanizado de tdneles, debido al integro y
combinaciones de sus deméas elementos como Operacionales, Productivo y
Controles de Ingenieria, se requirid de igual importancia examinar en simultaneo el
comportamiento fisico y mecanico estos mismos elementos, para pretender el

entero conocimiento y se detallan en el desarrollo de esta tesis.

Entre los temas relevantes abordados son la técnica de lanzado del Operador, el
equipo robotizado autébnomo de suministro de aire a presion y de los conjuntos de
los procedimientos técnicos de controles de calidad del Shotcrete, con ensayos
previos en laboratorio de sus materiales componentes, asi como sus ensayos en

estado fresco y estado endurecido del Shotcrete.
La elaboracion de esta, se siguieron recomendaciones de documentos normativos

de practicas y métodos internacionales de construccion de espacios subterraneos,
Normas Europeas, Americana y Australiana; EN, EFNARC, ACI, ASAy ASTM.



ABSTRACT

In this research document the physical phenomenon of the Rebound generation
was studied, an amount of highly grainy cement material mix with metallic or
synthetic fibers, which does not adhere to the surface of the rock stratum surface
of a tunnel, mixture that is placed at high air pressure in the operation of the
projected with the robotic equipment for the Shotcrete.

Located on the site of the works of the complex mechanized maintenance of
tunnels and in direct contact of the same for a period of 2 years, | conceived in
carrying out, sampling of this material Rebound.

Executing the strategic sampling plan where detailed from page 46.

This representative sampling material was taken to the Quality Control laboratory
to be analyzed through granulometric tests, finding certain changes in its
characteristics of origin.

The test analysis tells us that it suffered displacement of the gradation of the
aggregate particles for the Shotcrete, it can be visualized and interpreted through
its graph of the granulometric curve and its modulus of fineness. The initial
aggregate composed in the Shotcrete is shown with a modulus of fineness of the
passing percentage a value of 3.76, this being subjected to the operation of the
launched undergoes change of its modulus of fineness of 2.87, a value less than
the aggregate of origin. These are detailed in the Results Chapter.

The complex mechanized support of tunnels, due to the completeness and
combinations of its other elements such as Operational, Productive and
Engineering Controls, it was equally important to examine these same elements
simultaneously, to pretend the full knowledge and are detailed in the development
of this thesis.

Among the relevant topics addressed are the Operator's launch technique, the
autonomous robotic equipment for supplying pressurized air and the sets of the
technical procedures for quality control of the Shotcrete, from the previous
laboratory tests of its component materials, as well as his test in fresh state and
hardened state of the Shotcrete.

In the preparation of this, followed the recommendations, normative documents
of practices and international methods of construction of underground spaces,
European, American and Australian Standards; EN, EFNARC, ACI, ASA and
ASTM.
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1.1.

1.1.1.

CAPITULO |
INTRODUCCION

EL PROBLEMA DE INVESTIGACION
Descripcion de la realidad problematica.

En los establecidos sistemas de gestion de proyectos mineros o
civiles, del campo de sostenimiento mecanizado de tuneles en todas las
operaciones o ciclos de trabajo, se ejecutan construcciones de tuneles
con caracter economico. Inmediatamente después de la ruptura violenta
al macizo rocoso por energia explosiva, se usa como principal material y
elemento estructural para el sostenimiento de avance definitivo el
concreto proyectado neumatico, mezcla de mortero fibra reforzada, cual
garantizard la seguridad de transito del personal y maquinarias de bajo

perfil dentro de los espacios subterraneos.

Estos trabajos operacionales demandan una alta produccion y uso de
volimenes masivos no menores de 3500m3 promedios en un mes,
trabajados cronolégicamente en dos turnos al dia. Segun capacidad de
produccion de una unidad en un turno puede llegar a usar la cantidad de
shotcrete en el rango de 60 a 90 m3. La cantidad que se requiere para un
frente de labor a sostener en avance del tinel va en el rango de 2.5 a 3.5

m3.

Para todas las unidades organizadas es relevante reducir los costos
y aumentar los beneficios. Entonces la idea de esta investigacion es
reducir y o anular que el material fresco shotcrete producido para
proyectar en el sostenimiento no se desperdicie por el efecto de la
operacion de lanzado, se aprecia material que no se adhiere en su
totalidad sobre el sustrato rocoso que ha sido proyectado, denominado en
el campo de los hechos “Rebote”, cual se manifiesta fisicamente durante
y después del proyectado en la superficie horizontal del terreno del frente
de trabajo. Se cuantifican valores que van desde 12% hasta por encima

del 18% de rebote del volumen inicial cubicado.

BR. ELVIS A. REYES RUBIO '



Dipl.-Ing. Jurgen Hofler, Putzmeister AG, Jurg Schlumpf, BSC Ingeniero
Civil, Sika Schweiz AG, 2004. Introduccion a la tecnologia basica de
concreto Proyectado.

Rebote: El reto mas complicado en la operacion del lanzado del
concreto proyectado es mitigar la cantidad de desperdicio excesivo de
material rebote. Son muchos factores que predominan por encima de un
sistema de control. El factor principal de un trabajo con poco rebote es la
mano de obra calificada del operador de robot. La porcién de material que
rebota se vincula con la pericia del operador. Esto, claro esta, que es de
vital repercusion econOmica y logistica, ya que por cada tonelada de

material rebote, genera repetir el trabajo o hacer el mismo reproceso.

Augusto Holmberg F. Octubre 2015. GUIA CHILENA DEL HORMIGON
PROYECTADOQO, Instituto del Cemento y del Hormigén de Chile, Santiago.
Dice:
El indice de rebote esta relacionado por varios factores,
incluyendo:

e La pericia del pitonero para maniobrar la boquilla. La conservacion
de distancias adecuadas entre la punta de la boquilla y la cara del
sustrato rocoso a proyectar, asi como la posicion angular de la
misma, cuales tienen severa influencia para que se produzca un alto
grado de indice de rebote.

e La confiabilidad de los equipos electromecanicos de proyecciéon del
mortero fibro reforzado, asi también la importancia de Ila
presurizacion de aire continua.

e Los diseiios de mezcla, se toma en cuenta el tamafo del agregado
y o0 gradacion (el rebote sera inevitable si el tamafio en la malla del
arido supera los 14 mm)

e La frescura misma de la mezcla, trabajabilidad.

e El grado de la superficie lisa o rugosidad.
Hasta la actualidad tesis anteriores han dejado abierta esta parte

complementaria de investigacion. Ademas de la finalidad de esta

investigacion, pretende con factibilidad revertir otros problemas contiguos

BR. ELVIS A. REYES RUBIO n



tales como; la contaminacion del suelo, contaminacion del metal precioso
y la generacion de altos volimenes de desperdicios de material shotcrete

endurecido.

1.1.2. Formulacién y enunciado del problema.

¢,De qué manera influye el estudio de reduccion del indice de rebote en la
evaluacion del rendimiento de la mezcla fresca shotcrete en proyectos de

espacios subterrdneos?

1.2. OBJETIVO GENERAL

Determinar la influencia del estudio de reduccion del indice de rebote en
la evaluacién del rendimiento de la mezcla fresca shotcrete en proyectos

de espacios subterraneos.

1.3. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Determinar la influencia de la reduccion del indice de rebote en la
determinacién de adherencia de la mezcla fresca shotcrete en
proyectos de espacios subterraneos.

2. Determinar si el aditivo acelerante de fraguado de la mezcla fresca,
influye en la generacion del indice de rebote.

3. Determinar si la Técnica de Lanzado del Operador influye en la
generacion de material rebote.

4. Determinar la influencia del estudio de reduccién del indice de rebote
en la disminucion de costos por reproceso en los proyectos de espacios

subterraneos.

1.4. JUSTIFICACION DEL ESTUDIO.

e La investigacion recopila material de informacion de la experiencia
sistematica, empirica y critica
e Amplia y complementa a detalle las especificaciones y normas de

ensayos ya establecidos.

BR. ELVIS A. REYES RUBIO n



e El método y procedimientos técnicos desarrollados sirve para su
aplicacién en el sitio del terreno.

e Estos procedimientos y especificaciones ofrece explorar y experimentar
la realizacion del disefio de mezcla final para aplicar en cada proyecto.

e Estos procedimientos aplican sobre las diversas variables existentes de
caracteristicas propias de cada terreno o proyecto.

e Es relevante reducir y minimizar la contaminaciéon del suelo por el
residual de material no adherido del concreto proyectado.

e En los terrenos mineralizados se reduce, se minimiza o se anula la
contaminacion del mineral por el residual de material shotcrete
endurecido no adherido, transformandolo en un mineral de alta calidad

e Mitigar desperdicio de volumenes de shotcrete endurecido que cubre
grandes areas de superficie de terreno natural, lugares o rellenos
sanitarios de acopio.

e Tener mejores resultados de rendimiento en recubrir mayores metros
cuadrado con la mezcla fresca proyectante, siendo de beneficio para

todas las partes involucradas.

1.5. VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION.

Las limitaciones pueden suscitarse ante la programacion previa de los
trabajos, presentando altos grados de dificultad para la correcta ejecucion

de los mismos, tales como:

e Caidas o desprendimiento de rocas por sobre voladura, sobre
excavacion, deficiente desatado manual o con equipos

e Falta de ventilacion o iluminacion led.

e Alto grado de decibeles generado por las maquinas de ventilacion.

e Tuneles con temperaturas extremas de calor, generado por las
maquinarias de operacion, ocasionando golpes de calor y estrés
térmico al personal que trabaja en el frente asignado.

e Falla de equipos 0 maquinarias no confiables por edad de antigiiedad.

BR. ELVIS A. REYES RUBIO n



Accesos con aniegos e inundaciones por rebose de aguas de camaras
de bombeo.

Probabilidad de carecimiento de la logistica de transportabilidad o
unidad movil, restringiendo la verificacion o supervision de los trabajos.
Mala cubicacién del volumen requerido para el sostenimiento, puede
ser menor o exceso de material mezcla fresca shotcrete.

Falta de mantenimiento preventivo a las Plantas de Premezclado
recalentamiento del sistema digital operacional.

Descalibracion de balanzas y contadores de litros

Empozamiento de aguas amarillas por lavado de mixer en las plantas
de premezclado

Acopio de agregado, arena para shotcrete contaminado con granos
gruesos.

Irregularidad de calidad de Aditivos

Hidratacion de suministros de cemento

Alto tiempo de espera de la mezcla fresca del mixer en el frente de labor
por falta de habilitacion o liberacién para la operacion de lanzado.
Mala manipulacion de la mezcla fresca del operador de mixer por falta
capacitacion o exceso de confianza.

Mala técnica de lanzado del operador de robot

BR. ELVIS A. REYES RUBIO ﬂ



CAPITULO Il

MARCO DE REFERENCIA

2.1.ANTECEDENTES DEL ESTUDIO.

Cipriano Chudan, R. R., & Marin Cabrera, E. E. (2018). Propuesta de
sostenimiento en base a la caracterizacion geomecénica de la galeria NV. 9,
unidad Minera Colquirrumi, Cajamarca, 2018. Universidad Privada del Norte.

Estos autores plantearon como objetivo, proponer el disefio de
sostenimiento para la Galeria Nv. 9 de la Unidad Minera Colquirrumi.

Y concluyen que, los resultados obtenidos tienen un caracter preliminar, es
decir representan una aproximacion a los requerimientos de sostenimiento
requeridos.

Que segun caracteristicas de ensayos se clasifican de acuerdo a Bieniawski,
Barton y Hoek, geomecanica del macizo rocoso corresponde a una caliza de
calidad: Regular (estacion 2, 4 y 5) — Buena (estacion 1y 3).

Usaron para dominios geotécnicos o0 sets de discontinuidades,
programas computacionales de Rocscience como son, el software Dips y
Unwedge, con el objetivo de visualizar de manera especifica la distribucion
de las discontinuidades, para luego disefar el sostenimiento a utilizar.

Por clasificacion geomecanicas recomiendan como soporte para la Galeria
Nv. 9:

RMR (89): Empernado sistematico de 4 m de largo, espaciado de 1,5a 2 m
en el techo y paredes con malla en el techo y para el caso de Shotcrete con
espesor de 50 a 100 mm en el techo y 30 mm en las paredes.

indce Q de Barton: Sin soporte o0 pernos colocados
puntualmente/ocasionalmente.

indice GSI: Nos brinda dos opciones de sostenimiento, la primera es sin
soporte o pernos ocasionales, la segunda es colocar pernos sistematicos
1.50 x 1.50 m (malla).

El espesor de zona plastificada en la Galeria Nv. 9 presenta distintos
resultados, esto es debido a que cada método presenta una particularidad,

la cual se resume a continuacion:

BR. ELVIS A. REYES RUBIO n



Protodyakonov considera que las cargas se distribuyen de forma parabdlica
(techo y cajas en menor medida). Resultado: 0.35 m

Phase?2 considera una distribucion de cargas heterogéneas, y por tanto mas
ajustado a la realidad del caso en estudio. Resultado: en techo 0.31 my en
cajas 0.66 m.

Los pardmetros de los elementos de fortificacion (colocacion de
sostenimiento puntual/ocasional), utilizando software se presentan a
continuacion:

Se infiere que los métodos analiticos (clasificaciones geomecanicas) y
numéricos (modelamiento con softwares) cuando se combinan contribuyen
a un buen andlisis de la definicién de un proyecto de apoyo y refuerzo para
ser aplicado en una excavacion subterranea.

Y como aporte presentan el sostenimiento propuesto, en base al analisis
previo de los resultados, por cada estacion de manera resumida en el

siguiente cuadro:

< < < DOMINIO
ESTACION SECCION SOSTENIMIENTO PARAMETROS GEOTECNICO
Espaciado: 0.30 m ~
1 2x25m E_mperr)a}do Longitud perno: Clliress
sistematico estables
1.5m
Espaciado: 0.30 m
Empernado . . ~
> 2 x25m puntual Longitud perno: . Cufias
Y 15m inestables
Shotcrete Espesor: 5 cm
Empernado Espaciado: 0.30 m Cufias
3 2 x25m mperma Longitud perno:
sistematico estables
1.5m
Espaciado: 0.30 m ~
4 2 x25m E_mperr)gdo Longitud perno: Cufas
sistematico 15m estables
Espaciado: 0.30 m ~
5 2 x25m ETMPETEG Longitud perno: . Cliniets
puntual inestables

15m
Tabla 1: Sostenimiento propuesto para la GL N° 09 de la Unidad Minera Colquirrumi.

Vargas Niquin, E. (2017). Optimizacién del sostenimiento con shotcrete
usando desmonte zarandeado como agregado, en la construccion de la
rampa principal - marsa. Universidad Nacional de Truijillo.

El autor tiene como objetivo principal de este proyecto es optimizar el
sostenimiento de la Rampa Patrick Ill — marsa, con la implementacién del

uso de desmonte zarandeado como agregado para el concreto proyectado
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en un tipo de roca IlIB y que pueda ser utilizado en futuras labores que van
a utilizar shotcrete como sostenimiento.

Concluye que el agregado con desmonte zarandeado es Optimo para
el para el lanzado del shotcrete via himeda; cumple con los requisitos y las
pruebas de resistencia practicadas a las muestras.

Con el porcentaje de rebote de 2% mayor del shotcrete con desmonte
zarandeado aun es rentable su utilizacion ya que se logra obtener un costo
mucho mas bajo que con el agregado de cantera, el rebote es de 11% un
valor aceptable en relacion al costo es mucho mas econémico que comprar
o trasladar agregado de una cantera.

Para el sostenimiento con shotcrete es necesario una considerable cantidad
de agregado que es transportado desde una cantera por dicha razén se opt6
por utilizar como alternativa el desmonte zarandeado, logrando un
sostenimiento eficiente y por ende disminucion de costos

El aporte de su investigacion es utilizar el desmonte zarandeado como
agregado les ha resultado beneficioso, ya que se puede utilizar en otras
labores mineras con similares caracteristicas de terreno y también
implememtarlo en otras minas donde se utiliza el shotcrete como medio de

sostenimiento.

Alpaca Lopez, Y. R. (2016). Caracterizacion geotécnica, estructural del
macizo rocoso de los desarrollos subterraneos de la Fase V, Chuquicamata—
Chile. Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa.

Tienen como objetivo, caracterizar las condiciones geotécnicas y
estructurales del macizo rocoso de los desarrollos subterraneos de la Fase
V - Chuquicamata — Chile.

En conclusion realizaron subterraneos entre diciembre 2010 y febrero
2012 alcanzan los 1.147 m, correspondientes a 162,7 m en 9 estocadas para
sondajes, 495,9 m en el tunel salida de emergencia, 233 m en la Rampa N°
6y 255,7 m en la construccion de los accesos a los piques de extraccion de
ventilacion 1-Sur y 2-Sur. El rendimiento mensual promedio alcanza los 76,5
m.

El bajo rendimiento se debe principalmente a problemas operacionales en

los trabajos de excavacion y sostenimiento. Influyen también en menor
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medida las dificultades de acceso a los tuneles a través de la Mina
Chuquicamata en operacion permanente, al desarrollo de campafas de
sondajes desde los tuneles y a otras actividades relacionadas con el
proyecto como la instrumentacion geotécnica.

Como aporte han definido 3 tipos de estructuras diferenciables: VIF
(Very Important Faults) corresponden a aquellas de mayor influencia y
persistencia observables al interior de la Mina.
Chuquicamata, FT (Fault Traces) son de menor importancia, presentando
influencias y persistencias reducidas por lo que afectan el comportamiento
geotécnico solo a nivel basico y las diaclasas o fracturas (FR), corresponden
a rupturas geologicas simples sin desplazamiento o con desplazamiento
reducido (inferior a 10 cm).
El andlisis de distribucion de sistemas de fallas, muestra cuatro dominios
estructurales del modelo estructural de la Mina Chuquicamata que se
proyectan hacia los tineles. Estos son los dominios estructurales Nor-Oeste,
Estanques Blancos, Balmaceda y Americana (Plano 14: Ubicacién de los

Desarrollos Subterraneos en Dominios Estructurales).

Pacheco Centeno, J. (2014). Aplicacién del sostenimiento estructural en
Mina Ticlio. Universidad Nacional de Ingenieria.

Su objetivo es la busqueda del mejor disefio de sostenimiento
estructural, los que intervienen una combinacion de elementos de
sostenimiento como son el shotcrete via humeda, pernos de friccion, pernos
expansivos y malla electrosoldada cuando sea necesario, con fines de
reducir el uso de las cimbras, las cuales implican mas tiempo y mayor
recurso humano.

Concluye que el uso de las cimbras queda restringido para las zonas
de falla o zonas con presencia excesiva de agua.

Los resultados presentados indican que para las dimensiones establecidas
de tajeos, las condiciones de estabilidad estan cercanas al equilibrio limite,
siendo necesario utilizar sostenimiento obligatorio de los subniveles con
pernos, malla electrosoldada y shotcrete, en todo el contorno de la

excavacion.
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El cambio del tipo de sostenimiento como herramienta le permite mejorar el
proceso de sostenimiento, logrando resultados positivos en seguridad,
productividad y costos, siendo los mas significativos la calidad del ambiente
de trabajo por la reduccion de agua en la labor y la menor exposicion del
personal a los riesgos existentes durante la instalacion de las cimbras.

El aporte con el reemplazo del tipo de sostenimiento y el sistema
mecanizado de equipos, garantizard mayor velocidad del ciclo de

sostenimiento, minado y productividad en los frentes de mineral y desmonte.

Vizcarra Guillen, A. N. (2014). Analisis y aplicacién del Shotcrete para lograr
continuidad y velocidad en el sostenimiento unidad operativa Chipmo
Compafiia de Minas Buenaventura S.A.A. Universidad Nacional de San
Agustin de Arequipa.

Su objetivo es analizar y aplicar el sistema de sostenimiento con
concreto lanzado como una alternativa viable de sostenimiento en las
distintas labores subterraneas de la mina.

Concluye que al comparar los métodos seco y humedo, puede que el
primero debe ser utilizado para aplicaciones de volumenes pequefios (p.Ej.,
reparaciones) y en condiciones muy especiales (distancias largas,
interrupciones repetidas, etc.), mientras que el método por via himeda debe
utilizarse en todo trabajo de soporte de rocas, siempre y cuando se tenga
las condiciones necesarias.

Como aporte establece un procedimiento para el lanzado de shotcrete

basado en estandares de seguridad y cuidado del medio ambiente.

Linares Pipon, C. (2018). Determinacion de resistencia temprana de
hormigon proyectado: Correlacion entre método normado UNE-EN 14488-2
y método alternativo. Universidad de Chile. Disponible en
http://repositorio.uchile.cl/handle/2250/151305

El objetivo central de esta memoria es determinar la correlacion entre

el método normado y el método alternativo “Method Statement Shotcrete
Testing”, para saber qué es lo que pasa realmente en el intervalo entre
1.2MPay 3Mpa, que es el rango en donde el método normado no obtiene

mediciones de los ensayos utilizados. Actualmente, en el método normado,
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la curva se completa a partir de la uniébn de estos puntos sin conocer
realmente como se comporta la resistencia en el tramo.

Concluye que el hormigén proyectado, es un hormigon especial, por
lo que requiere de consideraciones especiales con respecto a los
hormigones convencionales. Entre las consideraciones mencionadas, este
material posee una dosificacién acorde a lo especificado por el proyecto y
que ademas cumpla con las resistencias tempranas. Junto con esto, un
punto de vital relevancia para el correcto funcionamiento del hormigén
proyectado es la colocacion, que es en donde generalmente se producen los

problemas que afectan directamente a la resistencia del mismo.

Finalmente su aporte dice que la resistencia del hormigdn proyectado
depende de muchas variables a lo largo de su produccién y aplicacion, es
por eso, que el estudio de las resistencias tempranas del dicho hormigon a
lo largo de la construccidon de una obra es de vital importancia tanto para la
seguridad de las personas involucradas en el proceso como para la buena
ejecucion del proyecto. Con los resultados de esta memoria se adquieren
nuevos conocimientos acerca de las resistencias tempranas del hormigén
proyectado, pero aun queda mucho camino por recorrer, y e€s
responsabilidad de las nuevas generaciones avanzar con el estudio del
hormigdn proyectado y asi generar construcciones mas éptimas y seguras.
Ademas, se hace necesario una normativa chilena que toque estos puntos y

gue incorpore los resultados obtenidos en el presente trabajo.

2.2.  MARCO TEORICO
2.2.1. La mezcla fresca Shotcrete.

» Resefia historica.

En 1895, en el Field Museum of Natural Science de Chicago, EE.
UU, el Dr. Carlton Akeley necesitaba desarrollar un dispositivo para
permitir la pulverizacion de la mezcla de mortero. Después de la
experimentacion, desarrollé un recipiente a presion de una sola camara
gue contenia una mezcla de cemento y arena. Cuando se presuriz con

aire comprimido, la mezcla se forzo a través de una abertura y a lo largo
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de una manguera de suministro. Al final de la manguera habia una
boquilla que estaba equipada con un rociador de agua. Al pasar por este
spray se hidrato la mezcla. Este equipo era conocido como la "pistola de

cemento" y el material pulverizado llamado "Gunite".

Los métodos fueron patentados en 1911 y fueron adquiridos por
Cement Gun Company. Después de mudarse de EE.UU. a Alemania en
1921, finalmente se convirti6 en una compafiia britdnica en 1953. Las
primeras maquinas colocaron la mezcla seca de arena y cemento en la
camara presurizada desde donde se proyecté a una boquilla donde se

agrego agua. Por lo tanto, este sistema se denomind el "proceso seco".

A medida que se desarrollaba el proceso en seco, también se estaba
desarrollando el método de “pistola verdadera”. Esto requeria que la
mezcla de arena y cemento se mezclara completamente con agua antes
de ser bombeada a través de una maquina fundamentalmente diferente.
Debido a su diferente método de mezcla, el sistema se conocié como el
"proceso humedo". El proceso himedo no se desarrollé completamente
comercial hasta la entrada de la década de 1970, y gran parte de su

experimentacion se llevo a cabo en los Estados Unidos.

Es en este punto que se deben pasar unos momentos considerando
la terminologia. EI nombre original de la mezcla pulverizada de arena y
cemento era "Gunite". Otros términos han sido, y todavia se utilizan,
incluyendo "Concreto proyectado” "Concreto de inyeccién" y "hormigon
proyectado”. El término "Shotcrete" se usa a menudo cuando se describe
una mezcla cuyo tamafio maximo de agregado no es mas de 10 mm.

(Sprayed Concrete Association, 2016)

= Definicion actual.
El concreto lanzado es, a decir de la Norma ACI 506 R, “un mortero
0 concreto lanzado neumaticamente a una gran velocidad contra una

superficie”. Como se ve en la definicion anterior, el concreto lanzado es
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so6lo un sistema de colocacion, por lo que los principios fundamentales

de la tecnologia del concreto convencional se aplican plenamente.

Esto significa que el concreto lanzado no debe de disefarse al azar;
se debe emplear una mezcla para cumplir los requerimientos técnicos a
un costo razonable lo que implica considerar los materiales (cemento,
agregados, agua, aditivos, fibras, acelerantes), las condiciones de
aplicacién, el método de aplicaciéon (via humeda o via seca), la logistica
del concreto dentro de la mina, los requerimientos de seguridad y
salubridad, asi como un control de calidad.

2.2.2. Elemento Constituyente

El macizo rocoso y la energia explosiva.

Las rocas responden de forma muy diferente a la onda de detonacién
del explosivo en lo que respecta a la primera etapa de formacién de
fisuras, primordial y origen del fenémeno de rotura y fragmentacion.
Generalmente se relaciona la volabilidad de una roca con su dureza. Una
roca mas dura exige una mayor cantidad de explosivo para ser volada.
Esto no es exacto pues ademas del término dureza se debe incluir el

aspecto fragilidad.

Una roca dura pero fragil (cuarcita por ejemplo) responde muy bien a
esa onda primaria y en consecuencia sobre ella se producen importantes
fisuras que en la segunda etapa del trabajo de los gases de explosion son
ampliadas. La roca arranca y fragmenta facilmente. En el extremo
opuesto, una roca blanda elastica absorbe la onda de detonacién
deformandose sin fisurarse y en consecuencia la actuacion de los gases

del explosivo en la segunda etapa queda disminuida.

Un ejemplo muy ilustrativo de estos extremos se presenta en el uso de

cargas de explosivo adosadas a rocas para su taqueo.
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2.2.3.

En este caso el trabajo de los gases es nulo pues la carga no se encuentra
confinada. Su rotura se debe tan solo a la energia cedida a la roca por

efecto de la onda de choque.

VALORES ORIENTATIVOS DE LA RCS PARA ALGUNOS TIPOS DE ROCAS

Tipo de Roca Resistencia a compresion (kg/cm?)
Caliza terrosa blanda 130-250
Caliza grano medio 400-450
Caliza dura grano fino 700-1200
Pizarras 120-200
Cuarcitas 400-600
Granitos 900-1800
Basaltos 400-900

Tabla 2: RCS de los principales tipos de Rocas

Las rocas extremadamente duras pero fragiles rompen bien mientras que
las rocas blandas elasticas apenas son fragmentadas.
José Bernaola Alonso, Juan Herrera Herbert (2013), Perforacion y

voladura de Rocas en mineria. Espafa.

Contemplaciones Geotécnico de disefio

El ingeniero experimentado especializado debe evaluar la influencia del
comportamiento del macizo rocoso en el tiempo, después de su alteracion
o ruptura de equilibrio, estas condiciones afecta sobre la especificacion
del hormigon proyectado y su desempefio de tenacidad.

Por ello se emplean herramientas de disefio geotécnicos, basado en
métodos empiricos exploratorios que tiene su evolucion desde el afio
1946.

De los similares métodos y sistemas, el sistema Q introduce el uso del
shotcrete reforzado con fibras a través de una tabla grafica clasificatoria
promovido por Grimstad & Barton.
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TERZAGHI LAUFFER DEERE WICKHAM BIENIAWSKI BARTON LAUBSCHER Sostenimiento Mixto

USA | AUSTRIA | USA | USA | SUDAFRICA | NORUEGA | USA |

1946
/.

1958
/.

1963
/.

1972
/.

1973
/.

1974
/.

1977
/

ACTUALIDAD /

Marcos de | Tiempo de auto - Dirigi6 disefio Shotcrete fibra
Acero sostenimiento RelgrigQ RO RSE RMR System Q Baltop minero reforzado
LIEN Y
1973(1)
LUNDE
TIEDEMAN Y 1989(2) _
| Sistema Q,
SKINNER Sistema RMR, i
- N _ correlaciéon y TAYLOR
_ Clasificacion Cuantificacion indice o
Periodo de ) ) ) mapeo Combinacién
. del macizo de calidad de | ndmenrico del o .
Carga de las tiempo ) geotécnico, de los Mas pernos de
o . rocoso larocay macizo rocoso | | ) )
rocas permisible sin ) - ; y incorpora el sistemas anclaje
o Rock Quality seleccion Orientacion: o
sostenimiento ] ) - shotcrete con practicados.
Designation sostenimiento. | - Rumboy y
i fibra M RMR
Rock Structure | - Buzamiento
_ GRIMSTAD,
Rating Rock Mass
\ BARTON Y
Rating
LOSET 1993

Tabla 3: Linea de tiempo de los métodos y sistemas de sostenimiento
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Clasifcacion Geomecanica de Barton

Excepcionalmente | Extremadamente Muy Ext. Exc.
Mala Mala Py o— Mola Regularl Buend | ena| Buena |Buena

100 13 ey 20
l “13 2.3m 2.5m _—_____--——- -
co® @
29 e\ AP =1 sm — 10 g
£ S o
gurt® ok L] v g
c —ntre 1.2m 7 a
: esPa"‘o l.OM/ / / £

5| 20 4 d p 5
5| / S
L ) (8) (2) / () &
2l 10 > l Laom 3 €
——r————  S——— —r ] —— i > | Qe ;
B «® « 3.0m g a
<C Q (,)0 9‘ 7]
v 5| A %] i $ 0 24 2
oy / / / 961‘560 3

\\
/ / \2 E
/] 15 &
1 / /
0.004 0.01 0.04 0.1 0.4 1 4 10 40 100 400 1000

RQD ¥ J_rx Jw
In Ja = SRF

Calidad del Macizo Rocoso Q =

Figura 1. Grafico de Clasificacién Q.
Fuente: (Grimstad Eystein y Barton Nick, 1993)

(1) Sin sostenimiento

(2) Pernos colocados en forma esporadica

(3) Pernos colocados en forma sistematica

(4) Perno colocados en forma sistematica + shotcrete no reforzado (40 - 100 mm)
(5) Perno + shotcrete reforzado con fibra (50 - 90 mm)

(6) Perno + shotcrete reforzado con fibra (90 - 120 mm)

(7) Perno + shotcrete reforzado con fibra (120 - 150 mm)

(8) Perno + shotcrete reforzado con fibra (> 150 mm) + marcos

(9) Revestimiento de hormigén armado colado en sitio

D,: Dimension Equivalente

ESR: Relacion Soporte de Excavacion.

RQD: Indice Calidad Roca

Jn: Indice Diaclasa del nimero de familias
Jr: Indice de rugosidad de juntas.

Ja: Indice de alteracion de juntas

Jw: Factor reduccién presencia de agua.

SRF: Factor Reduccién por Esfuerzos.

Como se aprecia estas son las recomendaciones segun esta tabla que

son muy conservadores, pero se debe tener en cuenta que la seleccion
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del tipo de sostenimiento ultimo, lo define el ingeniero experimentado

especialista por inmersion y reconocimiento propio del terreno.

2.2.4. Materiales Constituyentes del Shotcrete.

1. EL CEMENTO

La guia 506 R; especificacion para el shotcrete recomienda el uso de

cemento portland Tipo I, fabricado bajo la norma ASTM C 150.

100
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| 2 3 4 7 28
TIME IN DAYS

Figura 2: Grafico de temperatura de los tipos de Cemento
Fuente: ACI 207-2R. Cap. 4

Estas curvas del grafico son representaciones de dosis de cemento

que va de los 223 kg/m3 y el comportamiento de su temperatura para

este caso es adiabatica.

Para el sostenimiento mecanizado con shotcrete se requiere que se

cumpla la especificacion de fraguas rapidas y por ende el desarrollo

de resistencias tempranamente. Por ello un factor influyente para

darse esta caracteristica, es el comportamiento de la temperatura del

cemento. En el gréfico ilustrado por el ACI 207, se interpreta que:

Cemento

Tipo IV
Tipo 1l
Tipo |
Tipo 1l

Edad Calor de hidratacion
7 dias 28 dias Magnitud
3.8°C 8.3°C Muy bajo
11.11°C 15.56° C Bajo
16.67° C 20° C Medio
25°C 27°C Alto

Tabla 4: Calor de Hidratacion de los tipos de cemento.
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En base a la recomendacion de uso del cemento portland Tipo |, dada
por la guia 506R, tiene una magnitud de calor de hidrataciéon medio.

Cabe resaltar que la temperatura o la ganancia del calor de
hidratacion es sensiblemente variable a sus factores externos, tales
como, fineza del cemento, la temperatura ambiente (cambios bruscos)

y los movimientos mecanicos de friccion.

Imagen 2: Cemento
. con poca frescura de
(big bag). fabricacion.

Imagen 1: Cemento a granel en bolsones de 1.5 Tn

Opinion experimental: Si los materiales componentes del shotcrete
y las operaciones de proyectado de la mezcla fresca, por defecto se
encuentran en temperatura ambiente célidos, este no sera un factor
influyente para la pérdida de slump de la mezcla, porque no recibe

ningun golpe o cambio brusco de temperaturas.

2. EL ARIDO
El arido para el shotcrete llega a ocupar cerca del 65% de volumen en
un m3, esto quiere decir que el shotcrete estd compuesto en mayor
parte por el agregado (arido). Por ello el agregado para la preparacion
de shotcrete debe cumplir caracteristicas recomendadas por las guias

o las normas nacional e internacional.
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Figura 3: Porcentaje volumétrico de los materiales por unidad de volumen.
Fuente: Propia

El ASTM C 1436, Estandar de especificacién de materiales para el
Shotcrete, En el apartado de Resultados Cap. IV (4.2.1.1) Curvas
Granulométricas, se muestra la tabla de limites de gradacién del

agregado para la preparacion del shotcrete.

Imagen 3: Produccién arido  Imagen 4: Arido en planta Premezclado
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3. EL AGUA
En segundo orden continta el agua ocupando un 16% de su volumen.
La Guia 506 R, en su apartado 2- Materiales, indica que el agua debe
ser limpia y potable.
Ademas debe cumplir con los requisitos bajo las recomendaciones de
la tabla 3 - del apartado 5.Materiales, 5.1.3 Agua, de la norma ASTM
C 94/C 94 M-03a

Requisitos quimicos de concentracion maxima en el agua de mezclado

Hormigones armados

en ambientes Und Cantidad Doc. normativo
himedos
Cloruro “CI” ppm 1000 D 512
Sulfato “So,” ppm 3000 D 516
Alcalis (Na,0) ppm 600
Solidos totales ppm 50 000 AASTHO T 26

Tabla 5: Evaluacién quimica del agua.

Imagen 5: No apto para produccién de mezclas (Contenido de limos y arcillas)
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Imagen 6: Contenido de limos Imagen 7: Libre de de limos

y arcillas y arcillas

4. LOS ADITIVOS
Son aquellos insumos quimicos que se adicionan en su mayoria a la
mezcla fresca pequefias cantidades. La tecnologia de estos es de
constante investigacion, que para el caso de la preparacion y uso del
shotcrete, se requiere aditivos que cumplan y se adapten a las
especificaciones del shotcrete caracteristico inherente de cada lugar
0 proyecto, tanto para su estado fresco y estado endurecido de la

mezcla fresca Shotcrete.

»= Dosificacion del aditivo.
La dosificacion de los insumos quimicos aditivos se calculan en
base a la dosificacion del peso del cemento. Los fabricantes dan
recomendaciones de dosificacidbn expresado en unidades de
porcentaje (%), pero la determinacion de la cantidad de
dosificacion se hace realizando tandas de mezclas en un
laboratorio implementado. A la dosificacion de aditivo también se

le denomina rango de dosificacion (%).
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I. Estado Fresco del Shotcrete.
Es la caracteristica fisica inmediata que proporciona el agua y el
aditvo, al compuesto de la mezcla, formandose una gran masa
pastosa, emplazandose la reaccion quimica inicial del proceso de
hidratacion, al contener aditivo plastificante hara que el estado
fresco aumente y se conserve por un mayor tiempo prolongado
de trabajabilidad. Este estado es medible a través de su principal
ensayo de consistencia, Método de ensayo normalizado de

Asentamiento a la mezcla con cemento hidraulico, ASTM C143.

1. Estado endurecido del Shotcrete.
En esta investigacion se considerara el estado endurecido al
shotcrete, después inmediato que la mezcla compuesta haya
interactuado con la dosificacién aditivo acelerante, post inmediato
proyectado el shotcrete pasa a la caracteristica fisica de haber
perdido su plasticidad y presto al desarrollo de dureza, dejando
de ser maleable, moldeable, iniciando su fraguado inicial. Estado
en el cual el aditivo plastificante ha terminado con su reaccion
efectiva, quedando presto a realizar sus ensayos

correspondientes especificados lineas abajo.

Se determina que la aplicacion del aditivo plastificante y el aditivo
acelerante se dan en dos fases 0 etapas, en el orden que

corresponde.

La primera etapa se da con el aditivo plastificante dosificacion a nivel
de la planta de premezclado o laboratorio de ensayos si corresponde.

Y en la segunda etapa, se aplica el aditivo acelerante en el tiempo

simultaneo o paralelo en la operacion del proyectado de la mezcla, a

nivel de in situ.
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4.1 Fase 1 de aplicacién

A. El Aditivo Plastificante

Aquellos que permitiran obtener una mejor plasticidad de

trabajabilidad. Los fabricantes, proveedores de aditivos

denominan a estos en rangos y grados de obtencion de la

plasticidad, anteponiendo los prefijos Super e Hiper segun

corresponda.

e Super plastificante: Caracteristica de obtencién de buena
plasticidad para la mezcla fresca.

e Hiper plastificante: Caracteristica de obtencion de alta
plasticidad, obtiene mayor plasticidad que el super

plastificante con la misma cantidad de dosificacion.

a. Principales Especificaciones técnicas

a.l. Plasticidad
Es una caracteristica que demanda el estado fresco del
shotcrete, el aditivo debe ofrecer a la mezcla fresca un estado
de fluidez libre de segregacion, la cantidad de dosis Optima,
se vera representado por medio de la prueba o ensayo del
Asentamiento de la mezcla fresca, “el slump”. Para la
operacion del proyectado se requiere un slump no mayor de
8” para sustratos secos y hasta 6” para sustratos humedos,
manteniendo estos rangos el equipo proyectante, tendra la
confiabilidad de que no se produzcan atascamiento u
obstrucciones en las lineas de impulsién del bombeo de la

mezcla fresca shotcrete.

a.2. Mantencién de la mezcla fresca
Caracteristica que debe cumplir el shotcrete de mantener
adecuada plasticidad, libre de segregacion, para los tiempos

y distancias que demande las operaciones de minado. Es
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importante el entrenamiento al personal que transporta el

material fresco shotcrete en los mixer de perfil bajo.

4.2 Fase 2 de aplicacion

B. El Aditivo Acelerante

Es constante el estudio e investigacion de los aditivos de
aceleracion del tiempo de fraguas y la velocidad del pronto
desarrollo de las resistencias iniciales de la mezcla shotcrete.
Estos se usan estratégicamente en el momento oportuno del
colocado final del concreto acelerando el fraguado de la mezcla
fresca proyectada y desarrollando resistencias iniciales a
temprana edad, pero sucede efectos decrecientes de resistencias
en la edad madura del concreto, este aditivo acelerante tiende a
tener una menor capacidad de obtencion de resistencia final, a
comparacion de la resistencia de disefio inicial, disefio inicial o
Fase 1, donde no interactia con el aditivo acelerante.

En la actualidad existen aditivos Acelererantes con compuestos

alcalinos y Aditivos Acelerantes libre de Alcali.

Principales Composiciones Quimica del Aditivo Alcalino

COMPUESTO FORMULA
Aluminato de Sodio NaAlo,
Aluminato de Potasio K2AI204 — 3H20
Aluminato de Calcio Al;C
Hidroxido de Sodio NaOH
Carbonato de Sodio Na, CO5

Tabla 6: Composicién quimica del Aditivo Acelerante.
Fuente: Hojas de Seguridad MSDS

Ventajas:
1. Realizar en menos tiempo nuevas capas para cumplimiento de

espesores de recubrimiento.
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2. Tendencia a un menor desprendimiento por el fraguado acelerado
eficiente sobre la superficie proyectada.

3. Acelera el proceso de hidratacion por tanto acelera la ganancia del
desarrollo de resistencias iniciales y tempranas.

4. Lacorrecta aplicacion cumplira con el rol de aumento de productividad

y mayores nameros de ciclos de minado.

Opinion experimental: Todo fabricante de aditivo debe hacerse
responsable de las caracteristicas y propiedades que ofrece a la mezcla
shotcrete, probadas previamente en laboratorio, para aceptacion de su
uso en la produccién industrial o masiva.

Quiere decir que si las propiedades de los demas componentes del
shotcrete no cambian, entonces en ningun caso las dosis definidas en
laboratorio de los aditivos no deben aumentarse en los procesos
siguientes, caso que se fuerce a un aumento de dosificacién, es un
indicativo de cambios quimicos propios del aditivo, debiendo ser difundido
por los responsables caso contrario es perjudicial para el usuario.

Imagen 8: Muestreo retencion de Imagen 9:Sistema de bombeo de

aditivos aditivo en Planta Premezclado
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5. Adicién fibras refuerzo

En la lucha por la longevidad del shotcrete y la fisuracion, es uno de

los mayores rompecabezas al que se enfrentan los calculistas en este

tipo de proyectos. Anteponerse a este problema es una de las claves

de la ingenieria actual, y una de las razones por la cual el shotcrete

reforzado con fibras ha ganado adeptos durante los ultimos 40 afios.

http://bestsupportunderground.com/shotcrete-reforzado-con-fibras/

Propiedades y caracteristicas de las fibras:

Material Sintético Acero
Largo 48 — 50 mm 35 mm
Diametro - 0.55 mm
Relacion L/D - 65
Resistencia a la traccién 610 — 640 Mpa 1345 - 1850Mpa
Superficie Relieve Liso
Densidad 0.90 - 0.92 7.85 g/dm3
Mdédulo Elasticidad 10 Gpa 200 — 210Mpa
Punto de fusién 150° C-170° C -
Punto de ignicién Mayor a 450° C -
Resistencia alcali Excelente Malo
Presentacion unidad fibra suelta Suelta / encolado

Tabla 7: Tipos de fibra

Opinion experimental:

En la mezcla del shotcrete, la cuantia de dosificacion de kilogramos de

fibora por m3, sea la fibra de material distinto, se define su dosificacion

completa elaborando pruebas propiamente dicha a escalas menores;

preparacion de tandas de mezclas no menor a 40 litros. A pesar de la

recomendacion de dosificacion dada por el fabricante. A través de esta

se conocera, desde que cantidad de dosificacion se da inicio a la

proporcion de propiedades mecanicas requeridas, asi también sus

escalas y limites de dosificacion util.
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2.2.5. Propiedades de los principios fisicos y mecéanicas del Shotcrete.
El shotcrete en la construccion del tlnel trabaja como un elemento
estructural y por lo tanto estad dotado de propiedades mecéanicas

resistente.

I. Moddulo de Elasticidad (Ec)
Conocido también como modulo de Young, es un parametro de
medida a la rigidez mecanica de un material, en un grafico de esfuerzo
y deformacion esta delimitado por la region eléstica.
El cuerpo del shotcrete en este rango de propiedad puede deformarse
con la posibilidad de regresar a su estado inicial.
El médulo de elasticidad del shotcrete sin refuerzo generalmente es
de 25-30 GPa a la edad de un afio.

E= Fuerza L—-1L,
———=o0 =¢€
Area Ly

m|Q

Opinion experimental:
El shotcrete mezclado con aditivos acelerantes alcalinos pierde

propiedades de rigidez.

II. Esfuerzo y Deformacion
El shotcrete propiamente dicho, debe ser reforzado con la adicién de
material de fibra refuerzo (acero, polietileno, etc.). Este elemento
estructural, al estar sujeto a continuos esfuerzos es tendencia conocer
las capacidades resultantes de deformacién, como; su limite de
elasticidad, limite elastoplastico, su limite de fluencia (cedencia), su
limite de endurecimiento y seguidamente su limite de resilencia
altima, cual logra desempefiar el Shotcrete debido a la adicién del

refuerzo.
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a. Representacion grafica.
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Figura 4: Comportamiento tipico de esfuerzo y deformacion.
Fuente: Internet wikipedia
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Figura 5: Comportamiento tipico de Fuerza vs Deformacion del Shotcrete reforzado con
Fibra metdlica 65/35

Fuente: Propia
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Imagen 10: Panel con fibra sintética (D57) Imagen 11:Panel con fibra metalica (65/35)

b. Determinacion de la absorcion de energia.

Siguiendo las definiciones por EFNARC, el ensayo de absorcion

de energia es hasta la deflexion de 25 mm y se calcula:

b
O Esfuerzo normal (KN, N)
T=| a(e)de L
a &' Deformacion unitaria (Cada % vuelta)
0.00025
Ez5mm = j o n(€0.00025) de
0

c. Determinacién de las clases de resistencias

Deben determinarse requisitos especiales para el hormigén
proyectado en la construccion de tlneles y determinar la clase de
resistencia temprana sea J1, J2 o J3, segun la relevancia de la
edad y del grado de seguridad. Por ello a la mezcla shotcrete post
inmediato a su colocado final para determinar sus propiedades
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mecénicas de esfuerzos sobre el area, se logra ordenar una
clasificacion de resistencias y ensayos, que va desde medicién de
su fragua inicial hasta su resistencia final, ejecutados con los
instrumentos indicados y siguiendo los procedimientos de las

normativas de métodos de ensayo.

CLASES DE RESISTENCIA DEL SHOTCRETE

DESARROLLO INSTRUMENTO NORMATIVA RESISTENCIA  TIEMPO

S Penetrometro .
F I . I lg? -
raguainicia de bolsillo ASTM C 403 500 Ib/pulg 5-10 min
Resistencia  Penetrometro EN 14488-2 0 hasta 1.5 1a3
Inicial digital (MET. A) Mpa horas
Resistencia Pistola Hilti DX EN 14488-2 3az24
g 20M
temprana 450 SCT (MET. B) 3a20Mpa horas
Resistencia Maquina
final Compresion ASTM C 39 >36 Mpa 28 dias
axial
Tabla 8: Tipos y clases de Resistencias de Shotcrete.
100
20
g 10
92-._-. //
= 5
g 2 | o
% Class J3 L —] | _—]
0.5
g Class2 | | —] I
E 02
S o4 Class J1 — |
6 10 30 1 2 3 6 9 12 24
Minutes | Hours
Fuente: 1998. Osterreichische Bautechnik V (OBV)
CLASE J1

El Shotcrete de la clase J1 es apropiado para la aplicacion en capas
delgadas en un substrato seco.
No se esperan requisitos estructurales en este tipo de hormigon

proyectado durante las primeras horas después de su aplicacion.
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CLASE J2

El Shotcrete de la clase J2 se utiliza en aplicaciones donde las capas mas
gruesas tienen que ser alcanzadas dentro de poco tiempo.

Este tipo de hormigon pulverizado se puede aplicar sobre la corona y es
adecuado incluso en circunstancias dificiles en caso de ligero flujo de
agua, carga de trabajos inmediatos posteriores como perforacion y

chorreado.

CLASE J3

El Shotcrete de la clase J3 se utiliza en caso de roca altamente fragil o
afluencia de agua fuerte.

Debido a su ajuste rapido, se produce mas polvo y rebote durante la
aplicacién y, por lo tanto, el hormigon rociado de la clase J3 soélo se utiliza

en casos especiales.

No solamente debe ser un programa control de implementacion, si no
debe ser un programa de control obligatorio.

Asi como también los requisitos de Disefio de la Mezcla, requisito
Estructural, de Durabilidad o tiempo de vida operativa de disefio.

El sostenimiento mecanizado, se le agrega estos requisitos especificos
para el fehaciente cumplimiento, en aras al factor demanda de tiempo, en
beneficio a la rapidez de los ciclos de minado dentro de los marcos de

seguridad.

2.3.HIPOTESIS
El estudio de reduccion del indice de rebote influye sustancialmente en la
evaluacion del rendimiento de la mezcla fresca shotcrete en proyectos de

espacios subterraneos.
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2.4. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

2.4.1 Definiciones

Variables Definicion
Conceptual
Grado de a)
Reduccién desperdicio de

del indice de material shotcrete o

no adherido en el la

rebote del
shotcrete operacion de d)
lanzado.
e)
Evaluaciéon

del Cantidad de area de a)

rendimiento recubrimiento con

delamezcla | ghotcrete del tanel. P)
fresca
shotcrete C)

Variable independiente

Variable dependiente

Definicion Operacional

Proyectado del material shotcrete
(Cemento, fibra, aditivos y arena)
Pericia del Operador de robot lanzador
Confiabilidad equipo robot lanzador
presurizado

Sobre excavaciones y desatado de roca

suelta ineficiente.
Cubicacion de material y célculo del indice de

rebote.

Revisién de los registros de cubicacién de la
mezcla fresca shotcrete

Reajuste de precision de la curva
granulométrica

Revision de avance lineal por m?2.

Rebote = X

Rendimiento =Y
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2.4.3 Matriz operacional de las variables

: Tipo de -, Categoria o S . Nivel de Unidad de
Variable Variable Operacion Dimensiones Definicion Indicador Medicién Medida Instrumentos
o -8 Cantidad material Técnico: Recipiente
5T no adherido en la Propiedad del Volumen volumétrico 0.20
§ 8 | Independiente operacion material shotcrete metros Nominal  Cuantitativa ma3.
(%] . S
8 lanzado del que no adhiere. cubicos
~ shotcrete. Técnico Formatos Excel
Humano:
. . Humano Personal
o Cantidad area de .
c o capacitado .
o recubrimiento en : ; ) Area . .
= . ., Financia especialista . oL Distanciometro
i3 Dependiente la operacion Metros Nominal  Cuantitativa flexo
©
= prO)r/]e(itadto del FinaWalal cuadrados
4 shotcrete. Recurso
infraestructural

Variable independiente Variable dependiente

Rebote = Xgocq buena
Rendimiento =Y

Rebote = Xgoca mata

(< Rebote) — (Rendimiento >)
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CAPITULO Il

METODOLOGIA DE INVESTIGACION

3.1 TIPO Y NIVEL DE INVESTIGACION

3.1.1

3.1.2

3.1.3

Tipo de Investigacion

Investigacion No experimental

En esta etapa el centro de informacion se da con la observacion del
comportamiento del proceso de operacion de proyectado del Shotcrete.
Entonces para poner en marcha la idea principal, es muestrear el material
de rebote representativo, sin alterar variables del comportamiento propio
del material shotcrete proyectado, sin alterar las condiciones propias que
presenta el terreno, la pericia del operador, la confiabilidad del equipo

robot, la presion de aire y la calidad de la mezcla fresca en la operacion.

Investigacion Prospectiva

Para recoger y registrar los datos primarios de informacion de campo, se
llevé a cabo el seguimiento del mismo, realizando una previa
programacion secuencial de las actividades a realizar, reconociendo cada
una de ellas por cada ingenieria especialista.

En la ejecucién de los mismos se presentd condiciones favorables y

desfavorables por la misma dindmica de las operaciones de minado.

Investigacion Longitudinal
De la lista de actividades de Control de Calidad, se tomé varios nimeros

de registros de datos, de la repetitividad de las diferentes actividades.

3.2 Niveles de investigacion

3.21

Investigacion exploratorio

Revisada la literatura para esta tesis se adopta una perspectiva
secuencial que va desde estudios exploratorios, visualizando el objetivo
en examinar o profundizar en el tema del titulo propuesto, debido a que
existen otras tesis locales que solo lo mencionan el problema de
investigacion del Rebote del Shotcete y a nivel internacional informacion

parcial. Se aprovecha la familiarizacion de trabajo con la obtencion de

BR. ELVIS A. REYES RUBIO n



3.2.2

3.2.3

3.24

informacion de laboratorio y campo del comportamiento del fenémeno

complejo del rebote.

Investigacion descriptivo

Por su profundidad alcanza ser descriptiva, para que esta tesis le permita
a otros y nuevos autores fundamento de origen y soporte para sus propias
investigaciones, porque en esta se especificara propiedades vy
caracteristicas del fendmeno y a través de la elaboracion de un protocolo
de muestreo del material de rebote realizar ensayos en laboratorio del
mismo, resultando un pre dimensionamiento de la arena para shotcrete

por precision granulométrica.

Investigacion correlacional

Se guarda correlacion entre sus variables de Rebote (desperdicio) del
shotcrete y rendimiento de area sostenida, midiendo sus caracteristicas
fisicas en la operacion del sostenimiento, desde antes de la preparacion
de la mezcla a nivel de planta de premezclado; donde se obtiene un
pronéstico del futuro comportamiento o desempefio, durante, cuando se
transporta y se coloca el material; obteniendo el comportamiento
esperado en su estado fresco y post ejecucion, cuando el material ha sido
colocado; obteniendo el comportamiento final de desempeiio, registrando

datos que serviran como patrones de trabajo.

Investigacion explicativo

Se pretende determinar y explicar las causas, para que surjan efectos que
aporten reajustes o modificaciones, transformando el fendmeno complejo
del rebote, en un hecho cuerdo, equilibrado y determinante. Quedando a
disposicion para su comprobacién de la hipétesis, a través de los métodos
técnicos aplicativo propuesto en este material de investigacion, en

contribucion y conocimiento del atenuado fenomeno estudiado.
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3.3 POBLACION Y MUESTRA DE ESTUDIO

3.3.1 Poblacién de estudio

Cantera del material arido

Para este caso de estudio de poblacion lleve a cabo el estudio de la

cantera de la playa de arena del rio Parcoy, arena integral procesado

en planta de zarandeo para obtener la arena para produccién de

mezcla Shotcrete.

La playa de arena del rio Parcoy.

Es una superficie de material integral de rio, que de forma natural
y en el sentido de su cauce termina en una laguna, aguas abajo.
La cantera tiene el potencial de suministrar material la cantidad que
se requiere, debido a la accion de sedimentacion de material
granular natural aguas abajo. La extension de la superficie efectiva
de material integral de rio y de los trabajos se aproxima a las 180

hectareas.

Se tiene en cuenta que por efectos climaticos tiene temporadas de
elevacion de su cauce, por lo tanto, produce efectos de variabilidad
sobre el material integral para shotcrete. De cuales se toma

previsiones tales como:

1. Producir material arena para shotcrete a doble turno
programados dentro de los meses de temporada de verano de
la zona.

2. La produccion de arena producido a doble turno se almacena,

generando stock de suministro para los meses de lluvias.

Este potencial de la poblacion tiene la siguiente identificacion:

e Ubicacion: Localidad de Pias, Parcoy, Retamas, Provincia de

Pataz, departamento de La Libertad
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e Ubicacion UTM:

ESTE: 220784.050
NORTE: 9124186.502
ZONA: 18 M

Imagen 12: Laguna Pias
Fuente: Google Maps

Imagen 13: Playa de arena del rio Parcoy en Pias
Fuente: Google maps

BR. ELVIS A. REYES RUBIO



* \ g
K’Io
\ y
S
T . 3 %
s F
$ y p?
. - ”\
- 9
‘\ ¢

Imagen 14: Ubicacion de la planta de zarandeo.
Fuente: Google maps

Imagen 15: Rio Fuente de extraccidon de material integral.
Fuente: Propia
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Imagen 7: Playa de material integral
Fuente: Propia

Imagen 8: Planta de zarandeo y produccién de arena para Shotcrete.
Fuente: Propia
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3.3.2 Muestra de estudio

Il. El Arido pre lanzado
El material &rido para elaborar el Shotcrte, inicialmente es un material
integral para ser procesado en la planta zaranda a pie de rio de la
cantera Pias-Retamas, siendo este la fuente o potencial, que
suministra la cantidad y calidad de material arido requerido.
El suministro de arena procesado es transportado en volquetes de 18
y 20 m3 de capacidad, siendo descargados en una o varias plantas
de premezclado industrial que se encuentran instaladas dentro de las
operaciones mina.
En esta cantera se logra procesar la cantidad de 200 m3 de arido por
dia, existe algunas complicaciones de produccién del &rido para
shotcrete en las temporadas de lluvia.
Se tomd las muestras de los acopios de los conos de arena
procesadas por la planta, sea en la misma cantera o segun sea el
caso. Se verificd previamente sus caracteristicas paran poder conocer
indicios del futuro comportamiento del shotcrete compuesto con

respecto a la trabajabilidad y aporte a la calidad del sostenimiento

definitivo.

Imagen 16: Muestreo de material arido Imagen 17: Traslado de material arido
procesado. muestreado en recipientes no absorbente.
Fuente: Propia Fuente: Propia

Para la toma de las muestras se siguieron las recomendaciones de
las normas técnicas, tal como; la Norma Teécnica Peruana NTP
400.010. (4.4. Numero y masa de las muestras de campo: Tabla 1 —
Medida de las Muestras). Transcrito integramente de la norma técnica
ASTM D 75.
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Para la ejecucion de la muestra de estudio se elabora el siguiente
PETS.

Procedimiento Escrito de Trabajo Seguro - PETS

PROCEDIMIENTO NORMALIZADO PARA EL MUESTREO DE LOS
ARIDOS - ASTM D 75

1. OBJETIVO
Establecer las practicas y brindar los conocimientos de los lineamientos
y metodologia de la norma, agregando y siguiendo los pasos
obligatorios por la seguridad integral del personal interactuante y

equipos.

2. ALCANCE
Este PETS se aplicard para el muestreo del material arido y sera
evaluado en laboratorio previamente para ser utilizado en la preparacion

de la Mezcla Shotcrete.

3. DEFINICIONES
= ARIDO
Material obtenido de sustratos de suelos evaluados para
procesamiento mecanizado de chancado o zarandeo, o
procesamiento combinado, estos pueden conservar su forma natural
0 nuevas formas en sus aristas, segun su procesos que

corresponda.

= ACOPIO
Material natural o procesado, trasegado de su lugar de origen a una
zona o area libre de agentes contaminantes, para su acumulacion y

almacenaje.
= HUMEDAD

Es el contenido de agua adherido en alguna materia o particula

captada del medio ambiente.
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GRANULOMETRIA
Es un conjunto de pasos ordenados que identificara la gradacion de

los materiales granulares a través de tamices.

CURVA GRANULOMETRICA
Es la union secuencial de lineas segmentadas, obtenida del calculo

del material porcentaje pasante.

TAMIZADO
Agitacién manual o mecéanica del tamiz, para que el material vertido
de diversos tamafios pase a través de ello y otros tamarfios se

retengan en el mismo.

ENSAYOS FiSICOS DE ARIDOS

Conjunto de procedimientos técnicos basados en las normas
nacionales e internacionales, destinados a verificar totalmente sus
propiedades, caracteristicas mecanicas y determinacién de su

calidad.

. DEFINICIONES DE SEGURIDAD Y MEDIO AMBIENTE

PELIGRO
Situacién o caracteristica intrinseca de algo capaz de ocasionar

dafios a personas, equipos, proceso y ambiente.

RIESGO
Probabilidad de que un peligro se materialice en determinadas

condiciones y genere dafios a la persona, equipos y al ambiente.

INCIDENTE
Suceso con potencial de pérdida acaecido en el curso del trabajo o
en relacion con el trabajo, en el que la persona afectada no sufre

lesiones corporales.
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ACCIDENTE
Todo suceso repentino que sobrevenga por causa u ocasion del
trabajo y que produzca en el trabajador una lesion organica, una

perturbacion funcional, una invalidez o muerte.

EVALUACION DE RIESGO

Proceso posterior a la identificacion de peligros, que permite valorar
el nivel grado y gravedad de aquellos, proporcionando la informacion
necesaria para que el titular de la actividad, empresa, contratista,
trabajadores y visitantes estén en condiciones de tomar una decision
apropiada sobre la oportunidad, propiedad y tipo de acciones
preventivas que deben adoptar, con la finalidad de eliminar la

contingencia o proximidad de un dafio.

ASPECTO AMBIENTAL
Elemento de las actividades, productos o servicios de una

organizacion que puede interactuar con el medio ambiente.

IMPACTO AMBIENTAL
Cualquier cambio o alteracién en el medio ambiente, sea adverso o
beneficioso, total o parcialmente resultante de las actividades,

productos servicios de una organizacion.

5. PERSONAL RESPONSABLE

Ing. Control de Calidad

» Facultado para difundir los conocimientos de la geotecnia y los
avances tecnologicos.

» Implementar y actualizar el sistema de gestion de calidad

= Preservar la seguridad integral del personal y del medio

ambiente.

Técnico Control de Calidad
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Personal capacitado, acreditado y autorizado para ejecutar con
seguimiento los ensayos de los materiales en laboratorio,
conservando los procedimientos del PETS respectivo.

Realizara las actividades guardando las medidas y las
herramientas de gestién de seguridad impartidas por el sistema.
Registrar y actualizar los datos resultantes en los formatos del
sistema

Responsable de sostener la comunicacion efectiva de los

resultados u cualquier observacion.

Auxiliar de Control de Calidad

Adjunto del Técnico Control de Calidad, participante activo de las
medidas y herramientas de seguridad.
Apoyo continuo del seguimiento de los ensayos de los materiales

de laboratorio y de campo.

6. EQUIPOS DE PROTECCION PERSONAL
EPP BASICO (Uso Obligatorio)

Casco de seguridad

Lentes de seguridad claros u oscuros, segun las condiciones del
clima

Uniforme de trabajo y chaleco con cinta reflectiva

Zapatos de seguridad con punta de acero

Bloqueador solar.

EPP ESPECIFICO (Uso Obligatorio)

Respirador de media cara con filtros para polvo
Protector auditivo

Guantes de cuero resistente al calor.

7. EQUIPOS, HERRAMIENTAS Y MATERIALES

Camioneta
Radio de Comunicacioén
Cocina a Gas
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= Pala
= Sacos de poliyute
= Pijzarra acrilica

= Juego de tamices

= Balanza
= Tazones
= Brocha

=  Cucharon

8. PERMISOS Y RESTRICCIONES

= No realizar los trabajos sin autorizacion y sin herramientas de
gestion de seguridad (IPERC Continuo).

» Es obligatorio usar los Epps especificos en todo momento del
desarrollo de la actividad.

* Prohibido sacar muestras de campo en condiciones climaticas de
peligrosidad.

* No se debe realizar trabajos especificos si no se encuentra
capacitado y acreditado.

* Noingresar alas zonas de muestreo sin autorizacion del operador

de maquinaria pesada.

9. PROCEDIMIENTOS

1. INSPECCION DE EQUIPOS Y HERRAMIENTAS
El encargado de laboratorio preparara las herramientas manuales
e instrumentos inspeccionando que se encuentren en buen estado
antes de realizar el muestreo y los ensayos en laboratorio, u otro

caso corregir alguna condicion subestandar.

2. SOLICITUD DE PERMISO DE ACCESO
Se solicita el permiso al operador de cargador frontal para ingresar
al acopio y realizar el muestreo, el ingreso y salida sera en vehiculo

camioneta. Y sefializar el area antes del proceso.
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INSPECCION DEL MATERIAL DE ACOPIO
Se realiza la inspeccion visual del material acopiado e identificar
irregularidades o agentes externos contaminantes en material

acopiado.

4. MUESTREO DE MATERIAL

Se toma la muestra de la zona media del cono apilado
profundizando 0.30 m. con la pala, luego sustraer material
representativo de diferentes puntos alrededor, hasta obtener una
muestra minima segun tabla indicada.

O segun corresponda el método de muestreo recomendado por la
Norma Técnica Peruana NTP 400.010.

* Muestreo de flujos de aridos

= Muestreo de Fajas transportadoras

» Muestreo de Unidades de transporte

= Muestreo de material de su colocado final

Tamafio Masa minima muestra
Méaximo Nominal de campo
Agregado fino
(mm) Tamiz Kg
2.36 [N° 8] 10
4.76 [N° 4] 10

Agregado Grueso

9.5 [3/8 in] 10

Tabla 9: Masa minima muestra de campo

Segun esta tabla con la cantidad minima de muestreo
recomendado seria lo suficiente para los ensayos basicos

rutinarios de calidad.

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA
Una vez obtenida la muestra se debe identificar marcando sobre el
recipiente contenedor el nombre del tipo de material, procedencia,

cantera, ubicacion y fecha.
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3.4 DISENO DE INVESTIGACION
Para poder alcanzar los objetivos, elaboré un plan de trabajo, seleccionando
los mas adecuado en base a la idea principal. El disefio propuesto incide en
generar un método practico para controlar la variable independiente del
“‘Rebote del shotcrete”
Se busca proporcionar al método practico los mecanismos apropiados para
llegar a maximizar la variable dependiente V.D., minimizar, reducir a la
variable independiente V.l. y proponer controles necesarios.
El amplio campo de las operaciones, procesos de minado y construccién de
tuneles, se suscitan problemas o fendmenos que afectan severamente
recursos como; el recurso humano, la infraestructura, los equipos y
materiales. De las acotaciones lineas arriba se evalta que el efecto de rebote
se relaciona estrechamente en tres eslabones matriciales:
1. Técnica de lanzado del operador de equipo robotizado: experimentado,
pericia del operador.
2. El equipo robotizado lanzador
» Autonomia de aire comprimido
» Dosificacion Aditivo Acelerante
3. La calidad del material fresco shotcrete — Laboratorio Control de Calidad.
Los factores influyentes interpretados de la generacién excesiva de material
rebote, me conduce a la necesidad de aplicar y asumiendo validez interna

de un Disefio de investigacion experimental.

3.4.1Disefo de Investigacion Experimental:
Del disefio de investigacion los trabajos a realizar son netamente esencia
de controles, con el empleo de instrumentacion normada y certificada,
caracteristicas que llevan a alcanzar el alto grado de validez interna. En
esta oportunidad no se llega a manipular intencionalmente la variable
independiente V.l., pese a tener la opcién de pasar a ese nivel, pero se
debe elaborar un nuevo plan, que demandara de otro nuevo tiempo y
recursos, pero si, se deja como base de informacion el método practico
desarrollado en el capitulo de los resultados, para que futuros autores

puedan manipular la V.1.
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3.4.2Disefo unifactorial:
Definido la Unica variable independiente V.I. del Rebote del Shotcrete, se
realiza y se establece las comparaciones de la misma V.l. para que los
nuevos investigadores suban su informacién y verifiquen entre sus nuevos

valores resultantes.

3.4.3Disefo univariado:
Igualmente se defini6 una (nica variable dependiente V.D., la del
Rendimiento de Shotcrete, quién depende de la cantidad de rebote del

shotcrete producido en la operacién del robot lanzador.

3.4.4Estructura plan estratégico
El procedimiento es obtener muestreo de material shotcrete post inmediato
a la operacion del proyectado con el equipo maquinaria robot lanzador.
Obtenido el muestreo en recipiente de material resistente, inmediato se le
dard un tratamiento de lavado total y decantacion del agua que contiene
cemento con aditivo.
Lavada la muestra se protege para trasladar a laboratorio y realizar
ensayos para conocer su nueva caracteristica granulométrica, identificando
cuales son los tamafios granulares del compuesto de la mezcla que no
adhieren al sustrato o superficie rocosa proyectado.
Tal es asi, que esta tesis propone abordar un replanteo correlacional
compensatorio de la curva granulométrica inicial del arido para el shotcrete,
generando una nueva curva granulométrica post analisis granulométrico
del material arena rebote del shotcrete.

Por ello se subdivide dos estrategias de estudio y seguimiento:

[) Seguimiento al Sostenimiento con Shotcrete via himeda

Il) Estrategia del muestreo del arido del Shotcrete post lanzado

Se trabajo también con un Procedimiento Escrito de Trabajo Seguro

(PETS) para el caso del Sostenimiento con Shotcrete via hiumeda.
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I) Seguimiento al Sostenimiento con Shotcrete via himeda

Procedimiento Escrito de Trabajo Seguro - PETS
SOSTENIMIENTO CON SHOTCRETE VIA HUMEDA

1. OBJETIVO
Establecer las practicas y brindar los conocimientos de los
lineamientos y metodologia de los trabajos operacionales del
sostenimiento con Shotcrete, siguiendo pasos obligatorios por la
seguridad integral del personal interactuante, la infraestructura a

construir y los equipos.

2. ALCANCE
Este PETS se aplicara para la correcta operacion del sostenimiento
con Shotcrete, que generara el prondstico esperado, basado en los

estudios previos de los especialistas.

3. PERSONAL PARTICIPANTE
3.1 Supervisor de Sostenimiento
3.2 Operador de robot
3.3 Operador de Mixer
3.4 Ayudante de Robot
3.5 Supervisor Laboratorio Shotcrete
3.6 Auxiliares de Control de Calidad

4. EQUIPOS DE PROTECCION PERSONAL EPPS
4.1 Protector tipo jockey — Casco
4.2 Lampara para casco
4.3 Barbiguejo
4.4 Lentes de seguridad
4.5 Orejeras
4.6 Respirador con filtros y cartuchos
4.7 Chaleco, uniforme cinta reflectiva
4.8 Guantes dieléctrico

4.9 Bota punta acero
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5. EQUIPOS, HERRAMIENTAS Y MATERIALES
5.1 Equipo robot lanzador
5.2 Mixer bajo perfil
5.3 Herramientas de gestion de seguridad
5.4 Comba 6 Ib y herramientas manuales
5.5 Balde y jarra milimetrada.

5.6 Flexébmetro

6. PROCEDIMIENTO

6.1 Inspeccion técnica equipo robot lanzador antes y después de cada
trabajo u operacion

6.2 Verificacion caudal aditivo acelerante

6.3 Inspeccion del desatado, re desatado de roca material suelto y libre
de presencia de agua empozada sobre el frente de terreno.

6.4 Verificar la accesibilidad y pendientes del terreno.

6.5 Verificacion de iluminacion, ventilacion y tomas de energia
eléctrica.

6.6 Verificacion de proteccion con manta el frente con veta mineral

6.7 Ingreso y parqueo de equipo robot lanzador en el frente a sostener

6.8 Inspeccion de suministro de aire comprimido autbnomo o de lineas
de alimentacion. De 3 bares — 6 bares.

6.9 Llegada Mixer para suministro de mezcla fresca shotcrete con
slump de 6 — 8”

6.10 Inicio de suministro y proyectado del shotcrete primera capa con
ajustes de rango dosificacion aditivo acelerante.

6.11 Colocacion de calibradores con la barretilla telescopica
adecuadas y control de espesor

6.12 Proyectado de segunda capa después de la fragua inicial y

complemento de espesor, acabado uniforme.

7. RESTRICCIONES
7.1 Si durante el proceso presenta falla mecanica o dosificaciones de
aditivo acelerante detener la operacién, ponerse a buen recaudo y

reportar.
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7.2 Si durante el lanzado se produce atascamiento realizar maniobras
solo si el area esta despejado libre de personal.
7.3 Si durante la operacion ocurre corte de energia, no habra

ventilacion e iluminacién, detener y ponerse a buen recaudo.

8. RIESGOS
8.1 Asfixia por gases
8.2 Golpes y aplastamiento por caida de rocas sueltas
8.3 Golpes y aplastamiento por caida de shotcrete
8.4 Golpe por caida al mismo nivel
8.5 Stress o golpe de calor
8.6 Atropello por equipos
8.7 Electrocucion
8.8 Quemadura a la piel por contacto de aditivo acelerante en polucion
8.9 Hipoacusia generado por alta exposicion de ruido de equipos.
Siguiendo este procedimiento se concibe que existe un porcentaje de
material shotcrete que no adhiere al sustrato proyectado.

Il) Estrategia del muestreo del arido del Shotcrete post lanzado
Muestreo de material rebote que se tomé inmediato al post operacion de
lanzado o proyeccion del shotcrete, de acuerdo a las practicas
recomendadas en esta tesis, se debe seguir el siguiente procedimiento:

1. Tendido de lona: Antes de la operacion de lanzado se habilitd una lona
de nylon resistente tendido sobre toda la superficie del terreno a
proyectar el shotcrete, se recomienda realizar esta practica en los
frentes de terrenos que guarden horizontalidad o terrenos mas
adecuados, tomando las medidas de seguridad por desprendimiento de
rocas sueltas.
= Usar bastones desplegables para tender la lona sin exponerse a la

linea de fuego.

2. Retiro de lona: Se retira la lona con material rebote de la zona recién
sostenido a un lugar seguro y libre de transito de maquinarias.

Tomando medidas de seguridad necesarias.
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3. Acopio material rebote: Acopiar inmediato el material rebote y tomar
muestreo representativo en recipiente impermeable no absorbente,

cantidad no menor a 10 kg.

4. Lavado de material rebote: Lavar inmediatamente tomada el
muestreo, decantar hasta perder todos los finos cementante y llevar a

laboratorio para su ensayo respectivo. Esta practica se debe realizar

con un namero de personas no menos a 3.

Imagen 18: (1)Tendido lona de nylon para Imagen 19: (2) Operacion lanzado de
recoleccion de muestra material rebote Shotcrete
Fuente: Propia Fuente: Propia

Imagen 20: (3) Acopio material rebote post Imagen 21: (4) Medicion volumétrica,
operacion de lanzado del Shotcrete cantidad de material de rebote
Fuente: Propia Fuente: Propia

A este disefio y estrategia de investigacion se afiadio y se ejecutd mediciones
volumétricas del material no adherente, “Rebote”, para conocer los valores de
indices de aproximacion del porcentaje del material de Rebote, tales mediciones

se muestran en el capitulo de resultados.
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3.5

3.5.1

TECNICAS E INSTRUMENTOS DE INVESTIGACION

Técnicas de investigacion.
Las fuentes de informacion inicial se comprenderan en base a la experticia
de las ingenierias de involucracion directa para el sostenimiento mecanico

de los espacios subterraneos.

El Geomecanico especialista, que proporciond las propiedades y
caracteristicas técnicas del comportamiento de la roca y sustratos,
después de ser alterado por alguna energia externa y a su vez podra

evaluar el requerimiento del tipo de sostenimiento.

El Ingeniero Civil, especialista en el disefio del material de alto
desempefio y su investigacion, proporcionara las caracteristicas y
propiedades de la mezcla fresca en su estado fresco y en su estado
endurecido, material tenaz que opondra resistencia a la deformacién y
por su versatilidad se acondicionara al comportamiento mismo del macizo
alterado. Ademas se evalla el material disefiado en la interaccién del ciclo
de la Operacién y la Técnica del colocado final.

La condicién de disponibilidad de equipos de trabajo, mano de obra que
va desde la calificada, operadores capacitados y acreditados, hasta la
simple con experiencia.

Entre otros especialistas para obras subterrdneas de mantos o vetas
mineralizadas, se encuentran también involucrados los Ingenieros

Geodlogos y de Minas, participantes activos en las operaciones de minado.

3.5.1.1 Técnica de Transporte de la mezcla fresca Shotcrete.

|. El camién Mixer bajo Perfil
Equipado con una cuba hormigonera, conocido también como
transmixer, camién mixer mezclador, agitador u hormigonera.
Debido a las duras condiciones del terreno con secciones pequefas

de los tuneles y gradientes pronunciadas, estos cuentan con potentes
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motores diésel, dimensiones compactas, que permiten buena
movilidad y maniobrabilidad.

Su funcion principal es transportar el material de mezcla fresca
compuesta hasta el lugar designado, conservando la misma calidad
desde la salida de la preparacion hasta el lugar donde espera el
equipo robot lanzador para que el material sea trasegado y pueda ser
proyectado.

Para el aseguramiento de la buena conservacion de calidad de la
mezcla fresca influye las distancias a recorrer y ademas el grado de
la Logistica que se cuenta.

Los camiones tienen funciones segun sea su fabricacion y segun el
tipo de planta de produccion de mezclas que se disponga en el lugar

de trabajo, Planta Dosificadora o Amasadora.

» ElI amasado: Capacidad del mixer para recepcionar la
alimentacion de los pesos de los materiales secos (estado
humedad natural) en la cuba para ser amasados a revoluciones por
minuto altas dentro de la misma y obtener una mezcla compuesta

homogénea.

» La operacion del amasado: Esta operacion debe hacerse
estrictamente cuando el mixer se encuentra parqueado, ya que
si se realiza durante el transporte puede ocurrir el “peligro de
vuelco” de la unidad. Por lo tanto, durante el transporte debe
operarse el equipo Uunicamente en modo velocidad de agitado.
(Transporte en marcha)

*» Velocidad de Amasado: Es aquella magnitud de revoluciones
por minuto que va en el rango de 16 a 19 rpm.

» El Agitado: Funcion del equipo mixer para mantener la mezcla

fresca en movimiento suave.

= La operacion del Agitado: Si se cuenta con una Planta

amasadora el mixer recepcionara la mezcla fresca y solo
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realizard la funcion de agitado a una velocidad adecuada para
que la mezcla no disgregue durante el tiempo de transporte.

Velocidad de Agitado: Para el agitado la velocidad es de 3 a 6
rpm, debido a que recepciona y transportara bachadas de

material previamente amasadas por la planta.

Il. Ciclo de Operacion del Mixer

Carguio de material en Planta Premezclado

El Operador de mixer realiza la maniobra de parqueo en la Planta
de Premezclado, para la alimentacién del material por el embudo
de carguio del mixer. Durante la carga del material se debe tener
en cuenta la operacion de velocidad de la cuba, sea de Amasado
o de Agitado. Ademas el operador debe cerciorarse de que la
cuba en su interior puede estar saturado (hUmedo), mas no puede
contener por ninguna razon litros de agua fuera del disefio de la

mezcla.

Transporte del material

Antes del transporte del material hacia su destino de colocado,
debe pasar por el Control de calidad en Planta, validando el
cumplimiento del requisito de la prueba de Slump.

Un exceso de velocidad de operacion de la cuba durante el tiempo
de transporte hara que la mezcla pierda trabajabilidad (se secara)
Se recomienda no superar las 300 rpm desde el inicio o salida de
planta, hasta el lugar de descarga en la operacion del transporte,
para conservar las propiedades del estado fresco de la mezcla.

Descarga o trasegado al equipo Robot Lanzador

En este tramo de operacion, el control de calidad se iniciara con
la inspeccion visual de la mezcla en la cuba, el operador de mixer
entrenado debe ser capaz de validar la trabajabilidad de la mezcla

para proceder al trasegado.
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En la operaciébn de descarga o trasegado de la mezcla a la
bandeja receptora del equipo robotizado, se ajusta la velocidad de
descarga segun el caudal de bombeo del proyectado del shotcrete
para proporcionar flujo constante y evitar estratificaciones o la

proyeccion de capas no compactas.

Imagen 24: Carguio de Materiales (3) Imagen 25: Control de Calidad en Planta (4)

Imagen 26: Transporte de la Mezcla Fresca ‘Imagen 27:‘Trasegado del Shotcrete de Mixer
(5) a Robot Lanzador, de flujo constante, sin
atrapamiento de aire (6)

3.5.1.2 Técnica de Operacion Lanzado del Shotcrete.

I. Equipo Robot lanzador
A la actualidad existen diversas gamas de equipos robot mecanizado
de bajo perfil pre dimensionados a medida de los espacios reducidos
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de los diversos tuneles, de facil seleccién de acuerdo a la necesidad

o tipo de proyectos, cuentan con funciones de sincronizacion

automatica con la dosificacion del aditivo acelerante, y autonomas de

aire comprimido, brindando las cualidades para obtener una calidad

alta de sostenimiento y rentable.

Capot de
__.. motor
T diesel

, Ee
Carrete Cable ¢ 2 g 3 -+ dferencial
Py delantero

Tangque d=
petroleo

Articulacisn
Tablero eléctrico central
de control en

Tanque de B ! 240V
acete 2 3
hidcauboo
Unidad de poder
Bomba de - de bombeode
bombeo de diferencial concreto

concreto PSSR

Imagen 28: Principales partes del equipo robot lanzador

» Brazos de proyeccion: Los brazos de proyeccion desplegables

permiten trasladar el cabezal de proyeccion y alcanzar puntos

inaccesibles, tanto a la vista del operador y por seguridad evita que

el operador se encuentre dentro de la linea de fuego (area de roca

no sostenida). ElI brazo proyector en su base cuenta con

maniobrabilidad angular.

= Cabezal de Proyeccion: Cuenta con caracteristicas particulares

de movimientos, como:

1. Movimiento de Rotacién, el cabezal tiene el movimiento libre

de 360°

2. Movimiento de Inclinacién, del eje de giro del cabezal puede

inclinarse 120°.
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3. Movimiento de Nutacion, este movimiento lo realiza el
extremo de la tobera o puntera en forma angular de balanceo

homogéneo.

= Bomba de Hormigon: Encargada de impulsar la mezcla fresca a
través de las lineas o conductos de impulsion, proporcionado por
mecanismos hidraulicos de doble piston. Un metro cubico de

Shtocrete puede ser suministrado en 3 minutos.

= Bombeo de aditivo: En la actualidad el bombeo puede ser
programable y sincronizado con el flujo o caudal del shotcrete,
fundamental para la correcta dosificacion homogénea a la mezcla
fresca. Puede contar con el Sistema Controlador Logico
Programable (PLC)

= Comprensora de aire: Es fundamental que el equipo robot
lanzador sea autbnoma con respecto al suministro y capacidad de

aire comprimido de flujo constante.

= Telemando: Dispositivo inalambrico que ayuda a la ergonomia y

comodidad de trabajo en el frente.

Il. Técnico Operador
Pilar influyente en el grado del Control del Rebote, en la actualidad el
Técnico operador debe entrenarse con la tecnologia de los
simuladores y obtener la acreditacion. El titular y la obra tendra los
beneficios de extender la vida util de la maquinaria, reduccion de los
altos costos de operacién, reduccion de gastos pasivo de material por

resanes y entre otros como el sobre espesor y el desafio del Rebote.

= Antes de la aplicacion
1. lluminacion y Ventilacion
2. Limpieza libre de roca suelta y aguas retenidas en el frente

3. Reconocimiento del tipo de terreno o sustrato a sostener
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* Procedimiento, inicio y control durante la Operacion del
equipo

1. Pargueo e instalacion del equipo fuera de la linea de fuego

2. Seleccionar modo funcionamiento Diesel o conexion
Eléctrica.

3. Activacion del sistema de arranque y configuracion display,
caudal de bombeo, sprayed, dosificacion aditivo y aire
comprimido.

Lubricacion de las lineas de impulsion.
Verificacion de la trabajabilidad de la mezcla, prueba del
Slump.

6. Atencidn oportuna al sistema de alarma 'y seguridad.

lll. La Técnica de aplicacion

1. El operador diestro limpiara la superficie de contacto de acuerdo
a la caracteristica del sustrato, sea con agua 0 solo aire
comprimido.

2. El operador diestro visualmente compartira el tanel de 2 a 4
secciones.

3. Entrada, Fondo, bases y corona, la base cuenta con 2 lados parte
inferior y la corona es la parte superior.

4. El operador debe iniciar construyendo la entrada, desde un lado
de las bases desde la parte anterior sélida sostenida, realizando
un ligero traslape de hasta 0.30 m, hacia el avance de minado y

conservando las siguientes distancias:

Cabezal de Proyeccion Altura libre

BASE Nutacion . . Altura de del piso
Distancia .
Piso shotcreteado
Cara del 1.20 m 0.185m
sustrato 10° 0.40m
base 1.50m 0.131m

Tabla 10: Distancias para la técnica de lanzado “Bases”

5. La posicion clave del cabezal proyector con la puntera en todo
momento debe guardar perpendicularidad a la cara del sustrato

del proyectado, para construir capa de espesor homogéneo.
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Asi también debe conservar el sprayed en sentido horizontal y
ascendente con la maniobra de desplazamiento del brazo
telescopico.

6. Terminado los lados de las bases, iniciar la corona por el orden
del lado de la primera base shotcreteada. Al proyectar la corona
no debe excederse de la distancia rango recomendado de 1.50 m.

CORONA Nutacion Distancias Capa 1l
Cara del . om0 1 5"
sustrato 10 1.20 -1.50 m

Tabla 11: Distancias para la técnica de lanzado “Corona”

7. Proyectar la corona debe ser con un espesor ligeramente
delgado, no excediendo un sobre espesor, para completar la capa
de la corona se debe tener en cuenta el fraguado inicial del
shotcrete (tiempo en que alcanzo6 7001Ib/pulg?2), dato o informacién
brindado por el departamento de Control de Calidad.

8. Terminado la construccidbn de la entrada repetir la misma
secuencia para la construccion del fondo.

9. Sila seccion del tunel a sostener por su longitud de avance no es
mayor a 3 metros se puede considerar la construccion en un solo

tiempo, quiere decir solo 2 bases y una corona.
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LABORATORIO
cc.aaq.

Figura 6.

ADITIVO

| ACELERANTE

TECNICA DE
LANZADO

-Limpiar la superfie:

-Agua o Aire segun,
caracteristica del terreno

[
[
[
[
[
[
[
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\’J——

-Manterner la puntera perpendicular |
a la cara del Sustrato. |

-Conservar distancias en el rango de |
1.20a1.50 m
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3.5.2 Instrumentos de investigacion.

Para la operacion, producciéon y control de calidad industrial del
material fresca shotcrete, se debe contar con no menor a una
infraestructura basica de instalacion de un laboratorio de pruebas y
ensayos de los materiales.

Los equipos de laboratorio cumplen con las especificaciones de las
normas nacionales como internacional para dar confiabilidad y validez a
los resultados.

En base a la libreria normativa existente, se debe llevar a cabo la gestion
del control de calidad, generandose la informacién o datos veraces de los
distintos tipos disefios de mezcla, que cumplan con los requisitos,
especificaciones técnicas para registro y aceptacion de la unidad o algun
agente auditor.

Los principales instrumentos de medicion a especificar y que debe contar

el laboratorio de control de calidad son:
|. Etapa anivel de Laboratorio (*)

Juego de Tamices

Balanza Electrénica

Horno

Trompo Mezclador

Aguja Vicat

Picnémetro para Arena

Cono de Absorcion para condicion triple SSS
Cono de Abrams (**)

Flexémetro (**)

© © N o 00 bk 0 DNPE

10. Termdémetro (**)

11.Moldes Cilindricos 4” x 8” (**)
12.Calibrador vernier digital

13. Extractor nucleo diamantina Hilti DD 160
14.Prensa Hidraulica

15.Maquina Absorcion de Energia
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Il. Etapa a nivel de campo (**)

16.Penetrometro para mortero de bolsillo
17.Penetrometro Digital
18. Pistola Hilti DX 450-SCT

Etapa a nivel de Laboratorio

1. Tamices de prueba estandar

Para la fabricacion de un tamiz estandar deber cumplir la siguiente

norma, ASTM E 11: Especificacion estandar para tela de tamiz de

prueba de alambre tejido y tamices de prueba

Especificaciones y Caracteristicas: ASTM E 11

Diametro: 8”

Altura: 2”

Fabricacién Bronce pulido y malla acero inox.
Modelo Ele international

Placas Descriptivas Indican la norma
Peso 453 gr

Marcos

2. Balanza electrdnica portatil

Especificaciones y caracteristicas:

Modelo Capacidad Resolucion  Linealidad Tamaro e
platillo (aprox)
EJ - 6100 6100 g 0.1g +02g 127x140mm 1100g
3. Horno

Especificaciones y caracteristicas:

Pantalla Lectura digital temperatura
Interior Camara acero inox
Rango temperatura 51.7°C a 225°C
Voltaje 220-230
Temperatura Vigilancia automatica
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4. Trompo Mezclador

Especificaciones y caracteristicas:

Potencia 0.8 HP 600 (wats)
Motor velocidad 2800 rpm
Velocidad Rotacion tambor 27 rpm
Voltaje 220v
Frecuencia 50hz
Volumen de Trabajo 40L
Carga de Trabajo 120 kg

5. Aguja Vicat

Especificaciones y caracteristicas:
ASTM C-91, C-187, C-191; AASHTO T-129, T-131.
Embolo Reversible; 10mm de diametro en un

extremo
Peso combinado 300 gr

Aguja Montado en el embolo
1 mm didametro y 50 mm de largo

Escala Graduado mm

Molde Goma dura
Base: 70 mm de diametro
Superior: 60 mm
Altura: 40mm

Peso Neto 1.8 kg.
Base de apoyo Sdlida mas placa de vidrio de 3mm

6. Picndmetro

Especificaciones y caracteristicas: ASTM C-128; AASTHO T-84

Embace Capacidad 0.9L
Tapa Molde metdlico Conico; resistente al
oxido.
Orificio superior 9.5mm
Roscado al embace
Arandela De goma
Peso Neto 453 g

7. Cono de Absorcién para condicion triple SSS

Especificaciones y caracteristicas: ASTM C-128; AASTHO T-84

Molde Bronce
Superior: 40 mm
Base: 90mm
Altura: 75mm

Pisén Acero resistente a la corrosion
25.4mm didmetro
168 mm largo

Peso pisén 340g
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8. Cono de Abrams

Especificaciones y caracteristicas:

ASTM C-143, C-192; AASHTO T-23, T-119, T-126.

Molde

Peso del cono
Varilla

Punta
Base

Cono truncado, resistente al 6xido.
Espesor: 1,1 mm

Base: 8”

Superior: 4”

Altura: 12”

Neto 2.1kg

Diametro: 16mm

Largo: 24”

Acabado extremo semiesférico
Plano

Espesor: 7mm

L x A: 45 cm

9. Flexébmetro

Especificaciones y caracteristicas:

Material
Base

Longitud
Anchura

Acero al carbono revestido
Con freno

Clip de sujecion

3m

16 mm

10.Termémetro

Especificaciones y caracteristicas: ASTM C-1064

Gama

Modelo
Resolucion

Peso

Longitud de sonda

-50° a 220° C
Hanna HI 145-20
0.1°C

6549

125mm

11.Moldes cilindricos PVC

Especificaciones y caracteristicas:

ASTM C-31, C-192, C-470; AASHTO M-205.

Material

Medidas

Peso con concreto

Polipropileno, un solo molde.
Robusto, duradero, resistentes.
Base: 4” de diametro

Altura: 8”

Aprox. 5.9 kg
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12.Calibrador Vernier digital

Especificaciones y caracteristicas:

Pantalla LCD

Resolucion
Longitud de medicion

0.01 mm
150 mm ( 6”)

13.Extractor de ntcleo diamantina Hilti DD 160

Especificaciones y caracteristicas: EN 60745

Aplicacién material Concreto
Rango de Diametro 25 a 202mm
Broca Diamantado
Voltaje 230v
Velocidades 3
Rpm sin carga 420 rpm
700 rpm
1570 rpm
Peso del Sistema 16 kg

14.Prensa Hidréaulica

Especificaciones y caracteristicas: ASTM C 39

Modelo
Capacidad
Lector Digital

Ele Internacional
1112 KN (113 TN)
ADR Ele International

15. Maquina Absorcion de Energia

Especificaciones y caracteristicas: EN 14488-5 / GUIA EFNARC

Modelo
Capacidad
Dial

Modelo dial

RC-10T

10 000 PSI
Analdgico
GF-10P

Il. Etapa a nivel de Campo

16. Penetrometro para mortero

Especificaciones y caracteristicas: ASTM C 403 — NTP 339.082

Material

Aguja

Longitud de insercion
Rango

Lectura

Medidas

Peso

Acero

1.27 mm de didmetro
25.4mm

0 - 700 Ib/pulg2
Directa

178 mm largo x 3/4”
2279
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3.6

17. Penetrometro Digital

Especificaciones y caracteristicas: EN 14488-2 (METODO A)

Pantalla LED
Carga 1000N
Insercion  Aguja sesgado <60°
Aguja 3 mm diametro
Longitud 15 mm
Precision 0.1%

18.Pistola Hilti DX 450 STC

Especificaciones y caracteristicas: EN 14488-2 (METODO B)

Longitud Total 350 mm
Alimentacion - Cartuchos (fulminante)
Peso 3.2 kg
Cartucho y clavo Verde y 103 mm —Resistencias
iniciales
Extractor de clavo Adaptador tuerca
Manometro KN

PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS

En este apartado se elabord la connotacién de la aplicacion de la
instrumentacién de laboratorio y de campo. Para la ejecucion de todos los
ensayos se siguieron los procedimientos establecidos segun
documentacion normativa, empleados para dar confiabilidad a los
Controles de Calidad, obteniendo y recolectando toda informacion
producida. Durante el procesamiento se registraron todos los hechos o
datos resultantes, valores numéricos de los ensayos que fueron

ordenados segun corresponda para su posterior analisis.

Los trabajos de control de calidad, datos de los ensayos son registrados
y procesados, en formatos de Microsoft Excel, usando las herramientas
necesarias para visualizar resultados a través de graficos y tablas
dinamicos, facil de leer, facilitar el analisis de los beneficios, ventajas y
desventajas. Método de analisis para predecir futuros comportamientos,

en lo consecuente tomar acciones de mejoramiento.

Debido a la tecnologia de vanguardia en la actualidad se esta migrando

de procesamientos manuales hacia procesamientos de datos automaticos
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y podemos encontrar en el mercado tecnoldgico equipos sofisticados para
laboratorio, asi como para plantas de premezclado automatizados.

Las muestras elaboradas sometidas a estos equipos automatizados los
resultados de ensayo son procesados en el mismo sistema del equipo,
arrojando datos fiables. Equipos que se clasifican como gama alta, siendo
una fuerte ventaja en la rapidez en referencia a lo convencional. Y como
ligera desventaja, es que, al ser equipos electrénicos, son sensibles a las
temperaturas extremas, a la humedad y a la alta polucion particulas finas
en el medio ambiente. Por ello la importancia de contar con la
infraestructura adecuada para las buenas condiciones de las instalaciones

de los equipos e instrumentacion.

|. Procesamiento de datos a nivel de laboratorio
1. Tamices de prueba estandar (ASTM C 1436-99)

Obtenida las muestras de arido, subdivididas a cantidad de ensayo,
se prepararon los tamices o malla de forma gradual ordenada,
permitié obtener datos para evaluar los diferentes tamafos de sus
granos y analizar sus caracteristicas apropiadas del arido para la
elaboracion del shotcrete.

Los tamices que se emplearon son fabricado bajo recomendacion

normativa, ofreciendo datos con nivel alto de validez y confiabilidad.

GRANU LONETRIA
HUESTRA SHOTRETE
REEOTE

Imagen 29: Ensayo granulométrico de material rebote lavado
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2. Balanza electréonica

Se empled balanza electrénica calibrada de precision, instalada en
laboratorio, para la toma de los pesos retenidos por cada tamiz.
Al registrar el peso de cada uno se tuvo en cuenta que el dial de

lectura se estabilice.

MALLA 3/8

25.60 g 867.3 ¢ 1480 g
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214.1g 76.8 g 185.2 g

Imagenes 30: Pesaje de material retenido por cada tamiz

3. Horno

Antes de los ensayos necesarios del arido como la granulometria,
la muestra a ensayar paso por el proceso de secado a
temperaturas constantes y controladas de 110° C + 5°C, ubicado
en las instalaciones de laboratorio. El equipo interviene en la
realizacion de los ensayos de:

e Contenido de Humedad — NTP 339.185 / ASTM C566

e Material mas fino pasante malla 200 — NTP 400.018 / ASTM C117

e Peso especifico y absorcion — NTP 400.022 / ASTM C128

Imagen 31: Horno de capacidad de mantener temperatura a 110°C +5
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4. Trompo Mezclador

Definido las diferentes tandas a probar se empleé el trompo

mezclador con la capacidad necesaria para obtener mezclas

compuestas homogéneas. Se trata de mantener trazabilidad de

secuencia de alimentacibn al trompo de los materiales

componentes, conservando un orden de mezclado, como lo

siguiente:

1. Agua inicial, alimentar hasta 80% del total de agua de
dosificacion por tanda.

2. Alimentar el total del arido y mezclar hasta saturar el arido.
Alimentar cemento y saturar homogéneamente.

4. Seguidamente alimentar un 15% de agua complementaria
tratando de lavar los finos adheridos en las paredes del trompo
mezclador.

5. El 5% de agua complementaria final diluir y remover con el
aditivo plastificante, en un recipiente adecuado no absorbente
(Probeta plastica) y verter al trompo mezclador de manera
uniforme dentro de la mezcla en movimiento.

6. Seguido y finalmente, alimentar a la mezcla adicionando la fibra
de refuerzo de forma rapida y uniforme.

7. Dejar mezclar hasta un tiempo no menor de 5 minutos desde la
adicion final de la fibra refuerzo.

8. Dejar reposar 1 minuto y realizar los ensayos que corresponde

en el estado fresco de la mezcla.

Imagen 32: Preparacion de la tanda de mezcla cronometrado
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5. Aguja Vicat (ASTM C-91, C-187, C-191)

Se empledé para conocer el comportamiento de fraguado del
cemento sin aditivo acelerante y con aditivo acelerante.

Para este ensayo se define la relacion agua cemento de 0.30.

De acuerdo al peso del cemento se define la dosificacién del aditivo

acelerante para este ensayo.

Imagen 33: Evaluacion del comportamiento de fragua del cemento

6. Picnémetro (ASTM C-128)

Habiendo saturado el &rido, se preparo el instrumento para ensayar

y determinar el peso especifico del arido, dato para desarrollar los

demas pesos de dosificacion componentes del shotcrete.

1. Por norma de procedimientos de ensayo, el material arido
estuvo reposando en agua 24 horas antes.

2. El arido saturado fue secado a medio ambiente para alcanzar
la condicién S.S.S.
En climas frios para llegar a esta condicion toma varias horas.
Calibrar Picndmetro con tapa, tomar peso
Probar condicion del arido a través del cono, llenando en una
sola capa y apisonando 25 veces hasta la rasante del cono.

6. Alcanzada la condicién, verter rapidamente en el frasco

calibrado con agua.
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7.

8.

Tapar el frasco llenando de agua hasta su rasante, eliminar
toda burbuja de aire atrapado
Tomar el peso del frasco con material saturado, registrar y

calcular.

7. Cono de Absorcidén para condicion triple SSS (ASTM C-128)

Se empled para determinar la caracteristica de condicion del arido

Superficial Seco Saturado. Acciones descritas en las lineas

anteriores inmediata, en el punto 6.

= s

Imagen 34: Prueba de la condicion del arido SSS

8. Cono de Abrams (ASTM C-143, C-192)

Obtenida las muestras compuestas de la mezcla fresca shotcrete

sea de laboratorio o de campo se emple6 este instrumento para

determinar su consistencia segun disefio propuesto por

dosificacion del aditivo plastificante.

1.

Obtenida la muestra fresca homogénea realizar el ensayo
dentro de los 5 primeros minutos.

Realizar el ensayo sobre una superficie plana libre de
vibraciones

Humedecer saturando todo el kit cono de abrams antes de

verter la mezcla fresca al cono.

Llenar en tres capas de igual volumen, cada capa varillar 25
veces

La primera capa varillar con una pulgada arriba del fondo del
cono

La segunda capa pasar la varilla una pulgada la capa anterior
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7. Latercera capa llenar con rebose mesurado y varillar pasando
una pulgada la capa anterior

8. Enrasar firmemente con la misma varilla con movimiento de
corte.

9. Limpiar la base de alguna rebabas de shotcrete

10.Elevar el cono a través de las asas de forma vertical en un
tiempo de 5 + 2” seq.

11.Voltear el cono y colocar el cono sobre la base

12.Colocar la varilla lisa sobre el cono volteado y

13.Medir con el flexo el centro asentado de la mezcla hasta la parte

inferior de la vatrilla lisa colocada.

Imagen 34: Prueba de slump Laboratorio y Campo (frente de labor)

9. Flexdmetro

Se emple6 para tomar las mediciones en pulgadas del
asentamiento de la mezcla fresca en la prueba de Slump con el

Cono de Abrams.

10.Termémetro (ASTM C-1064)

La toma de lectura de la mezcla para este caso se emple6 como
referencia para conocer el comportamiento de temperatura
adquirido, mas se analiz6 que no es un potencial influyente o
determinante sobre la pérdida del Slump de la mezcla fresca
Shotcrete.
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Tomar la lectura insertando todo el sensor y untar alrededor del
sensor en la mezcla fresca para que no intervenga la
temperatura del medio ambiente.

Tomar lectura hasta los dos minutos, o hasta que la lectura se
estabilice.

La lectura de registra con aproximacion a 0.5° C.

Imagen 35: Se registré T° A° de hasta 38.8 y la T°C° 27.2

11.Moldes cilindricos PVC (ASTM C-31, C-192, C-470)

Para la elaboracion de testigos cilindricos previamente se afiadié a

los moldes una capa fina de material desmoldante. Ya sean

elaborados en laboratorio o en campo.

1.

Obtenida la muestra homogénea compuesta elaborar los
testigos dentro los primeros 15 min para la confiabilidad de
resultados.

Elaborar sobre una superficie nivelada, libre de vibraciones,
libre de corrientes de viento u agentes contaminantes.

Para los moldes de 4 x 8 pulgadas

Llenar en dos capas, varillando 25 veces cada capa

En la primera capa conservar una pulgada arriba del fondo,
después de las 25 varilladas, eliminando posible atrapamiento
de aire golpear con el mazo de goma o con la palma de la mano
de 12 a 15 veces uniformemente alrededor del molde.

En la dltima y segunda capa llenar con rebose mesurado,
varillar los 25 veces y enrasar firmemente dando un buen
acabado liso.

Identificar y proteger.
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Imagen 36: Testigos cilindrico en moldes de 4X8”

12.Calibrador Vernier digital

De uso necesario para conocer con exactitud el diametro de los testigos
nucleos cilindricos diamantina, terminada las mediciones, se empled un

pafio suave para limpiar el instrumento de posible polucion y humedad.

T Bl

l‘.x

Imagen 37: Vernier digital Mitutoyo

13.Extractor de nucleo diamantina (EN 60745)

Recolectado el panel moldeado con Shotcrete del frente que fue

elaborado, se trasladado a Laboratorio. En Laboratorio se

desmoldo cuidadosamente en un tiempo de 24 + 4 horas, para su

extraccion de ndcleos y ensayos a la edad de 1 dia.

1. Desmoldado el panel de shotcrete prismatico ubicar en la base
del extractor y centrar

2. Conectar la alimentacion de agua de flujo constante
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3. Diamantar hasta profundizar

4. Tallar los extremos e identificar.

Imagen 38: Equipo extractor ndcleo Hilti DD 160

14.Cortadora circular

Extraido los nucleos, estos deben tallarse sus extremos,
siguiendo las recomendaciones y las consideraciones de
seguridad:
1. Uso de EPP especificos
e Tapones
e Guantes
e Lentes de Seguridad
2. Tallar los extremos conservando en lo posible la altura del
testigo shotcrete diamantina en relacion a dos veces el
diametro.
En caso que presente estratigrafia eliminar o cortar.

Dar acabado de la superficie los mas lisos posibles.
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Imagen 39: Tallado de nlcleos diamantina

15.Prensa Hidraulica (ASTM C-39)

Se empleé para medir los resultados de la resistencia a la
compresion adquirida del shotcrete moldeados cilindricamente en
testigos simples de 4” x 8” y testigos diamantina de 7.5 cm de
diametro.
1. Configurar el tipo de ensayo en el sistema segun relacion
diametro y altura.
Usar las almohadillas de neopreno que corresponda
Ejecutar el ensayo a velocidad constante hasta su falla

Registrar lectura.

BR. ELVIS A. REYES RUBIO



Imagen 40: Calibracién Prensa Hidraulica y ensayo

Il. Procesamiento de datos a nivel de campo (**)

16. Penetrometro para mortero (ASTM C-403)

Se empled dispositivo de tamafio para bolsillo para medir el inicio
del fraguado de la mezcla fresca recién proyectado. Se dispone por
normativa ASTM C 403, que la propiedad de la fragua inicial de una
pasta de mortero se da en la unidad de medida de 500 PSI
(Ib/pulg?).
Aqui las mediciones se realiza desde los 5 minutos de proyectado
el shotcrete, donde se encuentra en interaccién el aditivo
acelerante, reaccién quimica activa de la acelerada hidratacion e
interrumpiendo en totalidad la caracteristica de plasticidad de la
mezcla fresca.
1. Proyectado el Shotcrete, tomar las medidas de seguridad e
insertar la aguja del penetrometro hasta la medida o marca de
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25,4 mm del embolo, sobre el espesor del shotcrete recién
proyectado, teniendo en cuenta

La aguja del penetrometro no hinque sobre particulas de
granos gruesos o sobre shotcrete con poco espesor.

La aguja del penetrometro no hinque con alguna fibra haciendo
resistencia

Caso que presente repetir inmediato la lectura.

Por seguridad se recomienda realizar el ensayo en moldes de
paneles muestreados con shotcrete.

Realizar limpieza de la humedad y posibles rebabas adheridos

en el instrumento.

Imagen 41: Para evaluar el comportamiento de la fragua inicial (500Ib/pulg2)

17. Penetrometro Digital (EN 14488-2 METODO A)

Se empleo el dispositivo para medir las resistencias iniciales de la

mezcla fresca recién proyectado, muestreados en paneles

prismaticos, en el orden de tiempo desde los 6 minutos, 10, 30,
60, hasta los 180 min (3 horas).

1.

Obtenido el muestreo de shotcrete proyectado elaborado en
el panel prismatico, proteger la superficie de acabado.
Realizar una cuadricula sobre la superficie con pintura
sprayed

Enumerar los cuadrantes de la cuadricula, arrojar 9
cuadrantes.

Iniciar el hincado desde los 6 minutos o segun la resistencia

gue ofrezca lecturas.
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5. Hincar la aguja de forma perpendicular hasta la medida
indicada de 15mm y en el orden secuencial de los cuadrantes.

6. Abortar lectura cuando la aguja hinque la fibra o alguna
particular granular que hace resistencia falsa, repetir.

7. Realizado el hincado en los 9 cuadrantes, realizar 1 mas al
azar o en el cuadrante que tenga duda para completar el
minimo de 10 lecturas por edad de ensayo (minutos y horas).

8. Repetir en la frecuencia de tiempos determinados y en el
orden secuencial de los cuadrantes, hasta alcanzar
resistencia inicial de 1.5 Mpa.

PANEL PRISMATICO - 0.50 X 0.50 m

0.50 m
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Imagen 42: La superficie contacto con el shotcrete debe ser de un material

no absorbente.
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Imagen 43: Elaboracién de cuadricula en el panel de Shotcrete para

ensayo R.I.

i Tl e

Imagen 44: Medicion resistencia inicial del Shocrete con Penetrometro Digital
( Método A)
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18. Pistola Hilti DX 450 SCT (EN 14488-2 METODO B)

Se empled para medir las resistencias temprana de la mezcla
fresca shotcrete, disparando los clavos de 103 mm en el molde
panel cuadrado con shotcrete proyectado en el frente de labor.

La norma recomienda disparar 10 clavos, pero por criterio de

trabajo el ensayo de 10 clavos distorsiona los resultados por la

unidad del tiempo, haciendo una variabilidad de méas de 30 minutos

en culminar el ensayo de 10 clavos, estos serian resultados a

diferente edad de ensayo.

1. Obtenido la muestra de shotcrete proyectado elaborado en el
panel cuadrado, proteger la superficie de acabado.

2. Realizar una cuadricula sobre la superficie con pintura sprayed
Enumerar los cuadrantes de la cuadricula, arrojar 6 cuadrantes.

4. Alcanzado los 1.5 Mpa con el penetrometro digital, realizar un
primer disparo sobre un cuadrante al azar con el clavo de
103mm y fulminante verde

5. Seguidamente si el clavo no se inserté en su totalidad, colocar
el perno autoroscante en el clavo para aplicar el pull test del
clavo, dispositivo que jalard el clavo y registrara en el
manometro las unidades de fuerza adquirida.(N)

6. En razon de una buena practica ejecutar como maximo 6
disparos y no menor de 3 en la unidad de tiempo. Tratar de
conseguir los datos del ensayo en rangos de minutos breves.

7. Habilitar y usar varios pernos autoroscantes

8. Realizar el proceso del ensayo con la asistencia simultanea de

un auxiliar de Control de Calidad.
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Imagen 45: Medicion de la resistencia temprana del Shotcrete. (Método B)

19. Maquina Absorcion de Energia (EN 14488-5)

Se empled para realizar los ensayos de los paneles cuadrados

segun procedimiento de la norma EN 14488-5 / Guia EFNARC.

1. Retirar panel de shotcrete de la poza de curado

2. Secar e insertar cuidadosamente el panel sobre la base
metdlica del equipo
Marcar el centro del panel interceptando lineas de las esquinas
Centrar el panel con la base de la platina de 10 x 10 cm y el
piston de empuije.

5. Ajustar el dial analdgico calibrando las agujas en cero, sobre la
base del equipo y la platina.

6. Iniciar la carga a velocidad constante
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7. Tomar lectura del mandmetro PSI| cada 1/4 “ de vuelta de la
aguja del dial

8. Registrar lectura hasta alcanzar la deformacion de 25 mm.

ﬁBRE REINFORCER

Imagen 47: SINTETICA (R50) Imagen 48: METALICA (3D)
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CAPITULO IV

PRESENTACION DE RESULTADOS

4.1. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS
En esta seccion doy a conocer los resultados experimentales, desde el

analisis de las caracteristicas del material arido para la elaboracion del

shotcrete y las caracteristicas de los demas componentes.

Los resultados a presentar se subdividen en dos etapas o niveles.

4.1.1.

4.1.2.

Nivel de Laboratorio de Control de Calidad

En primer orden se presenta los resultados de la evaluacion previa
de los materiales componentes del shotcrete a nivel de laboratorio
de Control de Calidad.

Nivel de Campo en operacion de minado

En segundo orden se presenta los resultados del comportamiento
del shotcrete a nivel de campo, a nivel de las interacciones de las
operaciones de minado y la construccién de los taneles.

En este segundo orden es donde se lleva a cabo el método
propuesto para atacar la raiz del problema de este trabajo de
investigacion.

La obtencion de la muestra de material de rebote es la fuente de
analisis que proporcionara informacion de nuevas caracteristicas
granulométricas, que ha sufrido el arido en el proceso dinamico de
la colocacion final de la mezcla compuesta del Shotcrete.
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4.2. RESULTADOS DE LAS CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES DE LOS
MATERIALES COMPONENTES DEL SHOTCRETE.

4.2.1. El &rido para el Shotcrete G-1y G-2.

4.2.1.1. Curvas granulométricas
Designation: C 1436 — 99 Standard Specification for Materials for Shotcretel

TABLE 1 - Grading Limits for Combined Aggregate for Shotcrete

Percent by Mass Passing Individual Sieve

Sieve Size, Grading, Grading,
U.S. Standard N°. 1 N°. 2
12.5 mm (12 in.) - 100
9.5 mm (38 in.) 100 90 - 100
4.75 mm (N°. 4) 95— 100 70 -85
2.36 mm (N°. 8) 80 - 98 50-70
1.18 mm (N°. 16) 50 - 85 35-55
600 pm (N°. 30) 25-60 20-35
300 pm (N°. 50) 10-30 8-20
150 uym (N°. 100) 2-10 2-10

Tabla 12: Limites de Gradaciones del arido para shotcrete.

Gréfico de la curva granulometrica de la Gradacion N° 01.

PARAMETRO CURVA GRANULOMETRICA ASTM C 1436 (G-1)
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Gréfico curva granulometrica de la Gradacion N° 02

PARAMETRO CURVA GRANULOMETRICA ASTM C 1436 (G-2)

(%) que pasa
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— Se identifica la existencia de dos parametros del arido caracteritstico
para la elaboracion de mezcla shotcrete, recomendado por la norma
ASTM C1436

4.2.1.2. El médulo de finura

Grading Limits for Combined Aggregate for Shotcrete

Percent by Mass Passing Individual Sieve

Sieve Size, Grading, Grading,
U.S. Standard N°. 01 N°. 02
= Ll I 3.62 4.83 2.75 3.75
por banda
Lim. Inf. Lim. Sup. Lim. Inf. Lim. Sup.
— M.F. (Idéneo) 4.225 3.25

Tabla 13: Médulo de Finura del &rido para Shotcrete

— Se identificoO por cada banda Limite inferior y superior su Modulo de
Finura.

— El Mddulo de Finura idoneo, es el valor medio calculado del rango
superior e inferior

— La Gradacion N°2 su Modulo de Finura idoneo es menor con 3.25y la

Gradacion N° 1 es mayor con un valor de 4.225.
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4.2.1.3. El tamafio maximo nominal del arido

— Tamafio Maximo Nominal de las gradaciones G-1y G-2.

Se identifico que el Tamafio Maximo Nominal (TMN) en la Gradacion N°

1 se presenta en el tamiz N° 4, con el 5% de retenido por el limite inferior.

G-1
Tamiz |Abertura Limite Inf. Limite Sup.
(N°) (mm) |% Pasante | % Retiene Inf. | % Pasante | % Retiene Sup.
1/2" 12.70 100.00 0 100.00 0
3/8" 9.53 100.00 0 100.00 0.
N° 4 4.77 95.00 5 100.00 0.
N° 8 2.38 80.00 15 98.00 2.
N° 16 1.19 50.00 30 85.00 13
N° 30 0.60 25.00 25 60.00 25
N° 50 0.30 10.00 15 30.00 30
N° 100 0.15 2.00 8 10.00 20
0.00 2 0.00 10
2100 2 100
Primer retenido
% Retenido: 5
TMN: N° 4

En la gradacion N°2 el Tamafio Maximo Nominal se presenta en el tamiz

Primer retenido

% Retenido:

10

TMN:

3/8"

G-2
Tamiz |Abertura Limite Inf. Limite Sup.
(N°) (mm) |% Pasante |% Retiene Inf. | % Pasante | % Retiene Sup.
1/2" 12.70 100.00 0.00 100.00 0.00
3/8" 9.53 90.00 10.00 100.00 0.00
N° 4 4.77 70.00 20.00 85.00 15.00
N° 8 2.38 50.00 20.00 70.00 15.00
N° 16 1.19 35.00 15.00 55.00 15.00
N° 30 0.60 20.00 15.00 35.00 20.00
N° 50 0.30 8.00 12.00 20.00 15.00
N° 100 0.15 2.00 6.00 10.00 10.00
0.00 2.00 0.00 10.00
| 5100 5100

N° 3/8” en el limite inferior de la banda granulométrica.
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4.2.2 Comparativo de los pardmetros de las curvas granulométricas

del arido para el Shotcrete G-1y G-2.

Grafico comparativo de las curvas granulometrica de la
Gradacion N° 01 y Gradaciéon N° 02.

CURVAS GRANULOMETRICA ASTM C 1436 (G-1) Y (G-2)
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— El grafico comparativo muestra al G-1 que se apoya a la textura o
tendencia fina.

— Mientras el G-2 se a poya a la tendencia gruesa.

4.2.3 Analisis granulométrico de la arenainicial procesada de cantera.

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO-“ARENA INICIAL”
Tamiz | Abertura P?SO % Retenido % ACl,Jm' % que pasa
(N°) (mm) Retenido (gr) Retenido
1/2" 12.70 0 0.00 0.00 100.00
3/8" 9.53 11.86 1.45 1.45 98.55
N° 4 4.77 93.72 11.44 12.89 87.11
N° 8 2.38 109.81 13.41 26.30 73.70
N° 16 1.19 140.12 17.11 43.41 56.59
N° 30 0.60 164.46 20.08 63.50 36.50
N° 50 0.30 154.72 18.89 82.39 17.61
N° 100 0.15 94.16 11.50 93.89 6.11
FONDO 50.05 6.11 100.00 0.00
818.90 M.F.: 3.24 3.76
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Grafico de la curva granulometrica de la arena inicial en las curvas de la
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Gradacion N° 01 y Gradaciéon N° 02.

CURVA GRANULOMETRICA- "ARENA INICIAL" EN (G-1) y (G-2)
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4.2.4
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- === ASTM C 1436 ( G-2 ) == % que pasa

El grafico muestra como el resultado la curva granulometrica de la arena

inicial para shotcrete se ubica en el G-2.

Y se apoya hacia la banda limite inferior mostrando una caracteristica de

textura fina.

rebote del Shotcrete.

10.0000

Resultados del analisis granulométrico del muestreo de la arena
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO -
ARENA SHOTCRETE DE "REBOTE"

Tamiz | Abertura P(?so % Retenido % ACl.Jm. % pasante
(N9 (mm) Retenido (gr) Retenido rebote
1/2" 12.70 0.00 0.00 0.00 100.00
3/8" 9.53 25.60 0.53 0.53 99.47
Ne 4 4.77 867.30 17.89 18.42 81.58
Ne 8 2.38 1,480.00 30.53 48.94 51.06
N° 16 1.19 941.00 19.41 68.35 31.65
N° 30 0.60 752.60 15.52 83.88 16.12
N° 50 0.30 490.80 10.12 94.00 6.00

N° 100 0.15 214.10 4.42 98.42 1.58

FONDO 76.80 1.58 100.00 0.00
4,848.20 M. F: 4.13 2.87




Gréfico de la curva granulometrica del material rebote del shotcrete
muestreado, dentro de las bandas de la
Gradacion 01 y Gradacion 02.

CURVA GRANULOMETRICA "Arena Rebote"
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— Esta curva granulometrica fue antes de la operaciéon de lanzado una
curva inicial.

— El gréfico muestra como se ubica la curva granulométrica de la muestra
de la arena Rebote.

— La curva de la arena rebote resulta estar dentro de las bandas de la
Gradacién N° 2 desde los pasante de 3/8 y la malla siguiente N°4.

— Pero a partir del tamiz N° 8 la curva tiende a salirse del limite maximo
superior.

— En general la curva de la arena rebote tiene la caracteristica de una

textura gruesa.
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4.2.5 Resultado grafico comparativo del analisis granulométrico de la

Arena inicial y Arena Rebote.

Grafico de las curvas granulometrica del material rebote del shotcrete y de la
area inicial, dentro de las bandas de la
Gradacion N° 01y Gradacion N° 02.
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El grafico de comparacion de las curvas de la arena inicial con su post

proyectado muestra un desplazamiento de ubicacién en las bandas de las

Gradaciones.

La ubicacién de la curva de la arena de rebote se muestra en la banda de

la Gradacién 2, apoyada al limite superior de la tendencia gruesa.
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granulometrica del rebote de shotcrete y la curva granulométrica de la area
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Grafico de la formacién de una banda comprendido entre la curva

inicial.
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— Se muestra que se forma una area entre la curva de arena inicial y la

curva de la arena shotcrete de rebote.

4.2.6 Resultado resumen del analisis granulométrico del arido inicial y

arido de rebote.

Arena Inicial Arena de Rebote
Tamiz o, % % % Rango | generacion
(N°) pasante | Retiene pasante Retiene BULCIEE Curva
Pasantes

1/2" 100.00 100.00 0.00 100.00
3/8" 98.55 1.45 99.47 0.53 -0.92 97.63

Ne 4 87.11 11.44 81.58 17.89 5.52 92.63
Ne 8 73.70 13.41 51.06 30.53 22.64 96.34
N° 16 56.59 17.11 31.65 19.41 24.94 81.53
N° 30 36.50 20.08 16.12 15.52 20.38 56.88
N° 50 17.61 18.89 6.00 10.12 11.61 29.22
N° 100 6.11 11.50 1.58 4.42 4.53 10.64

6.11 1.58 M.F. 4.65

M.F. 3.76 M.F. 2.87
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% pasante grenqg iniciar — Y0 PASANte grena revote = Rango diferencia pasante

% pasante grena mciat + Rango Diferencia = Generacion Curva

— Agqui en el analisis de ambos estados de la arena Inicial y la arena rebote,
se calculo a travez de los porcentajes pasantes un modulo de finura.

— ElI' mddulo de finura del porcentaje pasante de la Arena Inicial muestra un
valor de 3.76.

— Y la Arena rebote muestra un valor de Médulo de finura en su porcentaje
pasante de 2.87

— Entonces la Arena Rebote tiene un menor M.F. que la Arena Inicial.

— A travez de los resultados de los valores de porcentajes pasante, se
desarrollo un célculo de valor medio entre los rangos de ambas curvas
resultantes.

— Con estos valores medio calculados se recalculo con los valores de la
curva inicial.

— Generandose nuevos valores de porcentajes pasantes y por ende una

rehubicacién nueva de la curva granulometrica.

Grafico formacion de una nueva curva granulométrica por compensacion a la
curva de la arena rebote del shotcrete sobre la curva de la area inicial
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Aqui el grafico nos muestra la generacion de una nueva curva

granulometrica.
Curva calculada que se apoya al limite inferior de la Gradacién N° 01.

Esta curva presenta una caracteristica de tendencia fina.

Grafico de resultados de los analisis de los médulos de finura

Modulo Finura
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Arena de Arena Inicial Generacion
Rebote Curva

Como se muestra en el grafico la arena rebote tiene el “menor” M.F. por lo
tanto su curva se apoya a la tendencia gruesa como lo muestra los
resultados gréficos arriba.

Seguidamente el M.F. de la Arena Inicial

Y la nueva curva granulométrica calculada arroja un “mayor” médulo de

finura, por lo tanto su carecteristica es de tendencia fina.
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4.2.7 Analisis de resultados de las propiedades del &rido para el
shotcrete.

RESULTADO ENSAYO DE LABORATORIO ARIDO - CONTROL DE CALIDAD

PROCEDENCIA : CANTERA PIAS
PLANTA :PREMEZCLADO SHOTCRETE
TIPO MEZCLA :SHOTCRETE PARA SOSTENIMIENTO DE TUNEL

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION AGREGADO FINO

(NORMA DE ENSAYO: NTP 400.022 - ASTM C 128)

MUESTRA: Arena para Shotcrete IDENTIFICACION

PROCEDENCIA: Cantera Pias M1 M2
Peso Mat. Sat. Sup. Seco SSS [gr.] 500 500
Peso Frasco + agua [gr.] 667.2 667.2
Peso Frasco + agua + A [or.] 1167.2 1165.2
Peso del Mat. SSS + agua en el frasco [or.] 966.4 964.2 PROM.
Vol de masa + vol de vacio = C-D [cc.] 200.8 201.0
Pe. Mat. Seco en horno [gr.] 518.6 513.9
Voldemasa=E-(A-F) [cc] 219.4 213.9
PE Masa ( Base seca ) = F/E [gricc] 2.583 2.557 2.57
PE Masa (SSS) = A/E [gr/cc] 2.607 2.660 2.63
PE Aparente (Base Seca) = F/G [gr/cc] 2.707 2.764 2.74
% de Absorcion = ((A - F)/F)*100 [%] 2.295 2.277 2.29

— Los resultados son promedio de dos ensayos

— El Peso Especifico de la masa Seca es de 2.57 kg/cm3

2.63 kg/cm3
— Y el Peso Especifico Aparente es de 2.74 kg/cm3

— Y el porcentaje de Absorcion del arido es de 2.29 %.

El Peso Especifico de la masa Superficialmente Seco Saturado es de
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CONTENIDO DE HUMEDAD
(NORMA DE ENSAYO: NTP 339.185 / ASTM C566)

Material : Unds M1 M2
Peso de la muestra humeda : (gn 455.52 875.72
Peso de la muestra seca original : (gn 444.05 852.72
Peso de agua : (ar) 11.47 23.00
2.58% 2.70%
Contenido de humedad : (%)
2.64%

Los resultados de humedad son resultado de promedio de dos
ensayos.

El resultado promedio de ensayo es de 2.64%

Este resultado de humedad seran calculados para la correccion por

humedad en el disefio de la mezcla.

MATERIAL MAS FINO MALLA #200
(NORMA DE ENSAYO: NTP 400.018 / ASTM C117)

Material : Unds. M1 M2
Peso de la muestra seca original : (gn 443.37 459.28
Peso de la muestra seca lavada : (gn 419.70 432.50
Peso perdido por lavado : (gn 23.67 26.78
5.34% 5.83%
finos que pasan el tamiz N° 200 : %
5.6%

Los resultados de malla # 200 es promedio de dos ensayos.

El ensayo malla #200 promedio es 5.6%.

La cantidad de porcentaje de contenido de Limos y Arcillas no pasa el
6%.

BR. ELVIS A. REYES RUBIO n



4.3 RESULTADOS DE LOS REQUISITOS DE DISENO PARA LA MEZCLA
SHOTCRETE.

4.3.1 DISENO INICIAL DEL SHOTCRETE

TESTIGO
Relacion fc S’ Edad ;
a/c (kg/cm?)  (pulg) (dias) CItNDRIEO
SIMPLE
0.41 400 9” 28

— En las obras de taneles, el shotcrete se expone a medios
ambientales altamente agresivos como:

— Aguas subterrdneas acidas y corrosivas.

— Atmosferas de temperaturas altas, con gases de 6xido de carbono
emanado de las maquinarias en operacion.

— Esta condiciones son abrasivas para el deteriorado temprano del
shotcrete

— El instituto de Concreto de Australia, recomienda el adecuado uso
de relacién agua cemento.

— También muestra una tabla que especifica la resistencia minima a la

edad de 28 dias para obras de tuneleria.

4.3.2 DISENO INICIAL CON INTERACCION DE ADITIVO ACELERANTE

TESTIGO
CILINDRICO Relacion a/c f'c(kg/cm?) Edad(dias)

DIAMANTINA

0.41 360 28

— Por efectos del empleo de aditivos acelerantes se establece una

resistencia minima final.
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— La unica medicion representativa de la capacidad de resistencia a la
compresion del Shotcrete proyectado es, a través de la extraccion de
testigo de diamantina.

— Se empled el equipo extractor Hilti DD 60, sistema de perforacion

diamantina, siguiendo las instrucciones del manual de uso.

4.3.3 RESISTENCIA INICIALES DEL DISENO DEL SHOTCRETE

MUESTREO
Relacién Edad
Mpa PANELES DE
a/c (horas)
SHOTCRETE
0.41 1 1

— Los resultados se aplican con la obtencion del muestreo del
shotcrete proyectado en moldes de los paneles prisméaticos.

— Se requiere obtener a la 1 hora, 1 [Mpa] de resistencia inicial

4.3.4 RESISTENCIA TEMPRANA DEL DISENO DEL SHOTCRETE

MUESTREO
Relacion Mpa Edad
PANELES DE
a/c (horas)
SHOTCRETE
0.41 3 3

— Los resultados se aplican sobre la obtencion del muestreo del
shotcrete proyectado en moldes de los paneles prisméticos o
también en los moldes cuadrados.

— Aqui se uso la pistola Hilti DX 450 SCT, con fulminante verde y los
clavos que corresponde que va en el orden de medidas 103, 80, y

60 mm.
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4.3.5 RESISTENCIA A LA ABSORCION DE ENERGIA DEL DISENO DEL

SHOTCRETE
SHOTCRETE FIBRA REFORZADO
METALICA SINTETICO JOULE
(Kg) ()

25 > 900
30 5 > 1000
35 6 >1200
40 >1350

— Agui se establece parametros minimos en base a la cantidad de
dosificacion kilogramos de fibras al disefio de la mezcla,

— Por dosificacion de fibra y tipo, el shotcrete proyectado debe
desarrollar la capacidad de desempefio a la absorcion de energia
especificada.
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4.4 RESULTADOS DE CALCULOS DEL DISENO DE LA MEZCLA PARA

SHOTCRETE.

Tipo Shotcrete:  f'c = 400 kg/cm?

Tipo Suministro: Via Himedo

Procedencia Arido: Cantera Pias

Obra: Sostenimiento tunel

Disefio: Elvis A. Reyes R.

Adiciones: Aditivo 1/ Aditivo 2 / Fibra

Cemento: Portland - | Plus

Fecha: 2018

PROPIEDADES FiSICAS DE LOS

MATERIALES
. Peso Especifico
Materiales (kg/m?)
Cemento Tipo | 3140
Agua 1000
Aggregate for hotcrete 2579
Aditivo 1 1090
Aditivo 2 1450
Fibra de Acero 7850

PROPIEDADES FISICAS DEL ARIDO
PARA EL SHOTCRETE

Humedad. (%) NTP 339.185/ASTM

C566
2.64
Absorcién (%) NTP 400.022 / ASTM
2.29 C128
Mat. # 200 (%) NTP 400.018 / ASTM
5.60% Ci1v
Modulo Finura .
Sin Norma

3.58

REQUISITOS DEL SHOTCRETE

/ PARAMETROS DE DISENO

f'c Estg\r/laar fcr Agua Cemento S' F'\iAnoudré Inc.Agr.
(kg/em?) | o oeme) | kgfomd | (L) | ale | (kg) | (pulg) | g | (%)
390 25 424 160 | 0.405 395 8"a 9" | 3.58 1.00
f'cr=fc+(1.34%*Dv.e) 100%
ficr=fc+233+«Dv.e—35
DOSIFICACION DEL SHOTCRETE (KG/M3) - FIBRA (30 KG)
. Peso Peso Peso
Materiales :g)_D_osﬁ. seco Volur3nen Hu_medo ssS TandaS()).OZ
iciones (kg/m?) (m?3) lEllbre)3 (kg/m? (m
g/m
Cemento 395 0.126 395 395 7.89
Agua 160 0.160 154.34 160 3.09
Aggrsehgoit:};‘t’é 1620 0.628 1663 1657 33.25
Aditivo 1| 0.66% 2.60 0.002 2.60 2.60 52.10
Aditivo 2 |  4.43% 17.48 0.012 17.48 17.48 0.35
Fibrade Acero| 7.62% 30.07 0.004 30.07 30.07 601.48
Aire Atrapado 6.00% 0.060
Peso total (kg/m3) 2207 1.0 2244 2244 44.89
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4.5 ANALISIS DE RESULTADOS DEL CALCULO DE DOSIFICACION.

1. Pe.=2%
) T v m3

2. alc =0.405
3. Cemento

Pe = 3140kg/m3

a/c = 395 Kg

g 395
3140 = —
Vecemento = 0. 126m?

4. Agua

alc = 160 Litros Vagua = 0.160m>

5. Adicion aditivo 1: Plastificante
Pe.=1090kg/m3 (fuente, el fabricante)
Dosificacion por el peso del Cemento: 0.66%

Adtvo (kg) = 0.66% * 395

2.60

Kilogramos: 2.60 (kg) = 0.0066 * 395 Litros: 2.40 (L) = T09

- _ 2.60kg
@dtvo = 9 090kg /m3

Vdtvo = 0.002m3

6. Adicion Fibra metélica:
Pe.= 7850 kg/m3
Dosificacion por el peso del Cemento: 7.62%
Fibra (kg) = 7.62% * 395
30.09(kg) = 0.0762 * 395

y.__30.09g
fibra = 7850kg /m3
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Vfibra = 0.004m?

7. Aire atrapado:
El aire atrapado en la mezcla fresca shotcrete: 6%

— 3
Vaire atrapado — 0.06m
8. Calculo Volumen del arido

Virido = 1.0 — (Weem + Vagua +Vaprvo + Vrigra + Vaire)
0.638 M350 =1.0 — (Veey + Vagua + Vanrvo + Veera + Vaire)

3 kg . .
Volm? 4,4, * P. e.ﬁ = Arido kg
3 kg
0.638 m°4,;4, * 2579m = 1646kg

9. Correccién por humedad
Agua efectiva:
(H% — Abs%)

Aguagises, — (Arido kg * ) = Aguaefectiva

100
(2.64% — 2.29%)
1604i5ei0 — (1646 kg * 100 ) = Aguaefectiva
(2.64% — 2.29%)

160g;seri0 — (1646 kg *

00 ) = 154.25 Litros fectiva

Arena corregido por humedad:

0,
100
2.64%

100
2.64%

100

Aridog.., * (1 + ( )) = A,ridOCorregido

16464, * (1 + ( )) = A,rido(,‘orregido

16464, * (1 + ( )) = 1689 kg Corregido

El Cemento, Aditivo acelerante y fibra no intervienen en la correccion

por humedad, conservan sus propios pesos (Pesos Seco kg/m3).
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4.6 RESULTADOS DE ENSAYOS A LA MEZCLA SHOTCRETE EN ESTADO
FRESCO, ASTM C 143.

4.6.1. Caracteristicas y propiedades de los Aditivos

ADITIVOS DENSIDAD RANGO DOSIFICACION
(Kg/m3) DOSIFICACION (%) PROPUESTA (Kg) / m3
SUPER
1090 0.6% - 0.72% 2.37-2.82
PLASTIFICANTE
ACELERANTE 1450 1% - 6% 8-12

REQUISITO DEL COMPORTAMIENTO DEL ADITIVO PLASTIFICANTE

Ir;err:fr)f)) 0:0 0:30 1:0 1:30 200 Total
Caida
Rango Rango
Dosif. Cant. s 91/4 8314 814 712 6314 212
(%) L/m3
06 07 236 250 Caida 12 1 34 34
S’

CAIDA DEL ASENTAMIENTO DEL SHOTCRETE

10 91/4
83/4 81/4

3 71/2
. 63/4
o
é 6
a
g 4 21/2 H Slump
wv ,

H Caida Slum
2 1/2 1/2 3/4 3/4 I P
0 - - [ | [ |
0:00 0:30 01:00 01:30 02:00 TOTAL

CAIDA

Tiempo de mantencién del Slump (horas:minutos)

— Para los trabajos de produccion y colocacion proyectada del shotcrete se
requiere que el aditivo plastificante proporcione un asentamiento de 9 4",
inmediato a su mezclado compuesto.

— Se requiere que el shotcrete plastificado mantenga y pierda su

trabajabilidad gradualmente a través de su tiempo de hidratacion.
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4.6.2. Resultados pruebas de Slump en laboratorio.

PRUEBAS DE SLUMP LABORATORIO

o o
2 Lo S S
oS o o =
(<)} [< T— =
< By o~
= © < = ©
8 ~ R « § < ™~
_ © © © - - ® Slump 0:00
9 © n =
S 6 n I = Slump 0:30
e < < o
o - = ~ mSlump 10
S 4 o0 § o ump 1:
=)
3 o ~ B Slump 1:30
2
I M Slump 2:00
0 B Caida Total Slump
SH5 SC 80 SH5 SC 80 SC70
05-SEP 06-SEP 05-DIC 06-DIC 07-DIC

MANTENCION DE SLUMP (HORA:MINUTOS)

PRUEBAS ASENTAMIENTO DE LA MEZCLA FRESCA SHOTCRETE DE LABORARTORIO

Fecha | Adtvo D;/;’ . | Lm3 | 00 |0:30 1.0 | 1:30 | 2:00 C:;It:'s,
05-sep | SH5 | 072 | 259 | 914 714 | 31/4 6
O6-sep | SC80 | 060 | 236 | 91/4 83/4 81/4 | 634 21/2
05-dic | SH5 | 090 | 326 | 93/4 63/4 314 | 6172
O6-dic | SC80 | 070 | 326 | 912 53/4 2 712
07-dic | SC70 | 091 | 324 | 91/2 8 1/4 514 414

BR. ELVIS A. REYES RUBIO 106




4.6.3. Resultados de pruebas de Asentamiento de campo

N
3 o0
- <
%
) . . ) dq
© o0
8 <
~ > n
® ©
4
2
-
0 [
RP RP RP RP

<

~

o

-
cCM  TJ 2960 T) 2912 T) 32947T) 2927
3050 2351 2964 2351 2382

PRUEBAS DE SLUMP EN CAMPO

12

9 3/4

1/4
8 3/4

9 1/4

10

8 3/4

/A

SLUMP (PULG)
()]

M Slump 0:00
H Slump 0:30
H Slump 1:0
M Slump 1:30
M Slump 2:00
i B Caida Total Slump

s 11/4
s 13/4
I 21/4
I 23/4
s 11/2

SC 80 SC 80 SsC 80 SHS5 SC 80 SH5 sC70 SscC70

13-SEP 14-SEP | 15-SEP 16-SEP 26-OCT 31-0OCT 02-NOV 03-NOV

MANTENCION DE SLUMP (HORA:MINUTOS)

PRUEBAS DE ASENTAMIENTO DEL SHOTCRETE DE CAMPO
Fecha | TTM® | agwv. | (¥ Lm3| 00 | 030 10 | 1:30 200  $292
13-sep | CM3050 | SC80 060 @215 9 | 734 11/4
13-sep | TJ2960 | SC80 | 060 | 2.15 | 83/ 7 13/4
l4-sep | RP2351 |SC80| 0.60 | 2.15 9 1/4 8 11/4
15-sep | RP2964 | SC80 060 | 215| 9 | 8 1

16-sep | RP2351 | SH5 | 072 261 9 | 675 21/4
26-oct | TJ2912 | SC80| 068 | 2.47 | 91/4 3 | 614
3loct | RP2382 | SH5 & 0.72 | 2.61 | 91/4 6.5 2 314
02-nov | TJ3294 |SC70 | 0.72 | 2.61 | 93/4 83i4 | 8.25 112
03-nov | TJ2927 |SC70| 090 | 3.26 | 93/4 8 3/4 1

— Los resultados muestran que en su mayoria el Slump inicial esta por

encima de las 9”.
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— Alos 30 minutos hay unas pérdidas de Slump de 1”.
— A1 hora hay resultados de pérdida de Slump de hasta 1 %4”.
— Se tiene en 1.50 horas un valor de caida de Slump de hasta 2 34”.

— Y alas 2 horas se tiene valor de perdida de Slump de hasta 6 74”.

4.7. RESULTADO DE LAS CLASES DE RESISTENCIA DEL SHOTCRETE EN
ESTADO ENDURECIDO

4.7.1. Resultados de fragua de la mezcla proyectada, ASTM C403.

METODO PENETROMETRO DE BOLSILLO

o

o

~
B Producto De 0:5
B Producto De 0:10
B Producto De 0:20

1000

750

500

LB/PULG 2

250

I 600
I 700
I 600
I 700

I 400
I 350

I 300
I 400
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PRUEBAS DE FRAGUA DEL SHOTCRETE - ASTM C 403

Fecha | oM | agrve | % Dostt |y g | % Dositl Lm0 00 | 0a5.| 020
— Labor | ™ - Plast| ™ ¥ | Aclrte ™| Aclrte ™ - - - hd

13-sep CM 3050 | SC80/L30 0.66 2.36 3.85 10.5 600

13-sep TJ 2960 SC80/L30 0.66 2.36 4.04 11 600

13-sep RP 2351 SC80/L30 0.66 2.36 5.97 16.25 700

13-sep RP 2964 SC80/L30 0.66 2.36 4.21 11.48 600

16-sep RP 2351 SH5/L30 0.70 2.54 3.27 8.9 300 400
16-sep RP 3293 SH5/L30 0.70 2.54 3.85 10.5 400 700

16-sep CX 2724 SH5/L30 0.70 2.54 3.59 9.78 350 700

Imagen 49: Pruebas de fragua inicial alshotcrete recien proyectado.

Los resultados muestran a través de la evaluacién de insercion del
penetrometro para mortero bajas y altos valores de fraguas iniciales
desde los 5min, como también

Se aprecia un resultado que a los 20 minutos de haber sido

proyectado el shotcrete no logra adquirir su fragua inicial.
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4.7.2. Resultados de Resistencia Iniciales, EN 14488-2 (Método A)
En este segmento de evaluacion y resultados se ordena las
relaciones de agua cemento desde las mas altas a la mas baja, de

0.43 a 0.38 respectivamente.
RESISTENCIAS INICIALES RELACION A/C: 0.43

Tiempo: 0:30 Hora

-
<
=]
L]
& 0 °
< {& e S .
s ° s
o
~ i =
O — S
o P
8 9 16.25 10.5 12.5 9.78 11 10 11.48
0.43 0.43 0.43 0.43 0.43 0.43 0.43
3.5 3.0 3.0 3.0 3.0 4.0 3.0
CX 2601CX 3161 CX 3256 GL 2680 GL 3171 RP 2699 RP 2800

LT/M3 - A/C - AIRE(BAR) - LABOR

» Los resultados de la relacibn agua cemento de 0.43, es la mas alta
relacion y contiene mayor dosificacion de agua por la unidad de m3.
= Alos 30 minutos de edad el resultado mas bajo es de 0.15 Mpa

»= Y el resultado mas alto es de 0.41 Mpa

Tiempo: 1:00 Hora

0.52

0
) 7 3 | 3
. < 0 n o o
™ o0 «
E o S] S e ©
s o
G
e
8 9 16.25 10.5 12.5 9.78 11 10 11.48
0.43 0.43 0.43 0.43 0.43 0.43 0.43
3.5 3.0 3.0 3.0 3.0 4.0 3.0
CX CX CX GL 2680 GL 3171 RP RP
2601 3161 3256 2699 2800

LT/M3 - A/C - AIRE(BAR) - LABOR
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A la edad de una hora la resistencia inicial mas baja resulta con 0.28 Mpa

Y la més alta con 0.50 y 0.52 Mpa

Tiempo: 1:30 Horas

(e}
~
S
™M
(e}
- =
n
3 S 3
< =
=
O
i
8 9 16.25 = 10.5 12.5 = 9.78 11 10 11.48
0.43  0.43  0.43 0.43 0.43 0.43  0.43
3.5 3.0 3.0 3.0 3.0 4.0 3.0
CX 2601CX 3161 CX 3256 GL 2680 GL 3171 RP 2699RP 2800

LT/M3 - A/C - AIRE(BAR) - LABOR

A la edad de 1.5 horas el valor méas alto resulta con 0.76 Mpa

Tiempo: 2:00 Horas

= 8
i o
o 2
N S 9
= © - § S
<
2 S
O
He
8 9 16.25 10.5 12.5 = 9.78 11 10 11.48
0.43 | 0.43  0.43 0.43 0.43 0.43 | 0.43
3.5 3.0 3.0 3.0 3.0 4.0 3.0
CX 2601CX 3161CX 3256 GL 2680 GL 3171 RP 2699RP 2800

LT/M3 - A/C - AIRE(BAR) - LABOR

A la edad de 2.0 horas el valor mas alto resulta con 1.08 y 1.10 Mpa.
A las 2 horas estos resultados es tardio el desarrollo de las resistencias

iniciales.
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RESISTENCIAS INICIALES RELACION A/C: 0.40 - 0.42

Tiempo: 0:30 Hora

0.48

g
P> S >

< o o
[a W
=
(N

9.81 8.9 13.75 12 10.3 12

0.42 0.42 0.40 0.42 0.42

4.0 4.0 3.0 4.0 4.0

RP 2799 RP 2800 RP2296 RP2827 T) 2660

LT/M3 - A/C - AIRE(BAR) - LABOR
La resistencia inicial es evaluada con respecto a la relacion agua cemento
de 0.40y 0.42

La edad de resistencia inicial evaluada es a los 30 minutos.

El mejor resultado a los 30 minutos es con la dosificacion de 12 litros y
conserva una relacién de agua cemento de 0.42 y con 4 bares de presion
de aire, resulta un valor de 0.48 Mpa.

Se muestra la relacién de agua cemento de 0.40 una dosificacion de
13.75, con 3 bares de presion de aire, pero sin embargo su resistencia

inicial es menor a la de 0.48 Mpa

Tiempo: 1:00 hora

o o o
L N N
o o o
<
[a T
= )
~ <
© o
(N
9.81 8.9 13.75 12 10.3 12
0.42 0.42 0.40 0.42 0.42
4.0 4.0 3.0 4.0 4.0
RP 2799 RP 2800 RP2296 RP2827 T) 2660

LT/M3 - A/C - AIRE(BAR) - LABOR
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A la 1 hora los resultados se muestran con una nivelacion o igualdad de
resistencia con las dosificaciones de acelerante mostradas, pero el

crecimiento de desarrollo resistencias no son significativos.

Tiempo: 1:30 Hora

o
o N
o ~
[T o
(C-] [9\) o
o © ©
o o
<
o
=
O
w
9.81 8.9 13.75 12 10.3 12
0.42 0.42 0.40 0.42 0.42
4.0 4.0 3.0 4.0 4.0
RP 2799 RP 2800 RP2296 RP2827 TJ 2660

LT/M3 - A/C - AIRE(BAR) - LABOR

A las 1.5 horas los resultados muestran que con 8.9 I/m3 de dosificacion
acelerante, con 4 bares de presion de aire y la relacién de agua cemento
de 0.42 logra alcanzar 0.82 Mpa

La relacion de agua cemento de 0.40 con 3 bares, llegé a 0.77Mpa,

ademas cuenta con una dosificacion de 13.75 I/m3, cerca de 14 litros.

BR. ELVIS A. REYES RUBIO 113



F'C: MPA

Tiempo: 2:00 Hora

[a)

Q
o]
OQ -
o i
m ~
N T} o
= in P
E o
[N
9.81 8.9 13.75 12 10.3 12
0.42 0.42 0.40 0.42 0.42
4.0 4.0 3.0 4.0 4.0
RP 2799 RP 2800 RP2296 RP2827 TJ 2660

LT/M3 - A/C - AIRE(BAR) - LABOR

La relacion de agua cemento de 0.40, a las 2 horas de edad con 3 bares,

llegd a 1.02 Mpa. El registro mas bajo de la relacion

horas es de 0.57 Mpa.

a/c de 0.42 a las 2

Los resultados de la relacion agua cemento de 0.42 a las 2 horas no llegan

a 1 Mpa.
RESISTENCIAS INICIALES RELACION A/C: 0.38
Tiempo: 0:30 Hora
[<2]
©°
© <))
n
o
()] < < o
& o = o
o o ~
o
g"? o
o
9.78 14.18 14.18 16.28 12 11 9 10.5 12
0.38 0.38 0.38 0.38 0.38 0.38
2.0 2.0 3.5 4.0 4.0 3.0
CM 2702 GL 2851 RP 2352 RP 2382 RP 2383 TJ 3215

LT/M3 - A/C- AIRE(BAR) - LABOR

La relacion agua cemento evaluado es de 0.38

El tiempo evaluado es a los 30 primeros minutos
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F'C: MPA

El resultado mas bajo es de 0.19 Mpa, con una dosificacién de 9.78 I/m3
de aditivo acelerante. Ademas se aprecia que fue colocado con una
presion de aire comprimido de 2 bar (29 psi)

Mientras existe un resultado de 0.69 Mpa con una dosificacion de 12
I/m3 y colocado con una presién de aire de 3.5 bar ( 50.7 psi)

Se muestran dosificaciones de acelerantes mayores a 12 I/m3, pero sin

embargo son de menores resistencias iniciales.

Tiempo: 1:00 Hora

0.91

0.5
0.51
0.53
0.53
0.4
0.61
0.67

0.25

9.78 14.18 14.18 16.28 12 11 9 10.5 12
0.38 0.38 0.38 0.38 0.38 0.38
2.0 2.0 3.5 4.0 4.0 3.0
CM 2702 GL 2851 RP 2352 RP 2382 RP 2383 TJ 3215

LT/M3 - A/C - AIRE(BAR) - LABOR

La relacion agua cemento de 0.38 es evaluada a la edad de una hora.
El mayor desarrollo de resistencia inicial es con la dosificacion de 12
litros/m3 con 0.91Mpa

Seguidamente se aprecia un desarrollo de 0.67 Mpa, dosificado con 12

I/m3, pero la presion de aires es menor a la de 3.5 bar.
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F'C: MPA

Tiempo: 1:30 Horas

0.93

)
™~
o

0.8

a
< < ©
o © o
o o
wn
<
S o
o
9.78 14.18 14.18 16.28 12 11 9 10.5 12
0.38 0.38 0.38 0.38 0.38 0.38
2.0 2.0 3.5 4.0 4.0 3.0
CM 2702 GL 2851 RP 2352 RP 2382 RP 2383 TJ 3215

LT/M3 - A/C - AIRE(BAR) - LABOR
En la continuacion de la evaluacion a la edad 1.5 horas, de la dosificacion
de 12 I/m3 y con 3.5 bar de presion de aire, se aborté el ensayo, por
motivo de seguridad, retiro y evacuacion de la zona o lugar de ensayo.
Se estima que el ensayo abortado debi6 haber obtenido un resultado de
resistencia inicial por encima de 1 Mpa, a la edad de 1.5 horas.
Se muestra gue la otra dosificacién con acelerante de 12 I/m3 tiende a
tener el mejor desarrollo de resistencia inicial
Sin embargo se aprecia que la dosificacion con 16.28 I/m3 inversamente
decrece su resistencia inicial, paso de 0.53 Mpa (1 Hora) a 0.37Mpa (1.5

Hora).
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F'C: MPA

25.0

5.0

1.0

0.2

0.0

Tiempo: 2:00 Horas

© P ~
= - p a
-
n
[\)
- S
LN
o
9.78 14.18 14.18 16.28 12 11 9 10.5 12
0.38 0.38 0.38 0.38 0.38 0.38
2.0 2.0 3.5 4.0 4.0 3.0
CM 2702 GL 2851 RP 2352 RP 2382 RP 2383 T) 3215

LT/M3 - A/C - AIRE(BAR) - LABOR

Se registro a las dos horas que las dosificaciones con acelerantes desde
el orden de 9 al2 litros por m3 siguieron desarrollando resistencias
aguellos que cuentan con una presion de aire por encima de los 3 bares.
Sin embargo las otras que tienen menos presion de aire no muestran un

apreciable crecimiento de resistencia a la edad de 2 horas.

DESARROLLO DE LAS CLASES DE RESISTENCIA
Fuente: Ensavo de aplicacion Marzo 1998. Osterreichische Bautechnik V. {OBY)

Entre Ay B J1
Entre By C J2
Porencima de C J3 /

ClaseV’/- 4
! A

Clase_ﬂ/-/_____-—-— ! —n
: 12

Clase J1 1

_-__—-_-_-'-—

!
1
1

BR. ELVIS A. REYES RUBIO 117



PRUEBAS DE RESISTENCIAS INICIALES DEL SHOTCRETE

. - . Edad 1 dia
Fecha F::S;‘: ?blﬁ) a/mc T:; Adtvos Dc:/;if. L/m3 Az’e:::e :::;e Acil;e;asnte fc 0:30 1:0 1:30 2:0
(kg/cm2)

12-mar RP 2800 3.0 0.43 30 SH5/L30 0.66 2.36 421 11.48 234 0.41 0.50 0.63

14-mar GL3171 3.0 0.43 25 SH5/L30 0.66 2.36 3.59 9.78 212 0.43 1.10
15-mar GL3171 3.0 0.43 25 SH5/L30 0.66 2.36 4.04 11.00 231 0.30 0.52 0.76 1.08
16-mar CX 2601 3.5 0.43 30 SH5/L30 0.66 2.36 2.94 8.00 250 0.23 0.33 0.50 0.70
17-mar CX 3256 3.0 0.43 25 SH5/L30 0.66 2.36 5.97 16.25 0.16 0.28 0.44 0.46
18-mar CX 3161 3.0 0.43 30 SH5/L30 0.66 2.36 3.30 9.00 203 0.15 0.34 0.53 0.76
19-mar RP2296 3.0 0.40 25 SC70/L30 0.66 2.36 5.05 13.75 0.37 0.50 0.77 1.02
20-mar RP 2382 4.0 0.38 35 SC70/L30 0.66 2.36 4.04 11.00 156 0.43 0.53 0.79 1.16
20-mar RP 2383 4.0 0.38 35 SC70/L30 0.66 2.36 3.30 9.00 188 0.27 0.40 0.69 1.13
20-mar RP 2352 35 0.38 35 SC70/L30 0.66 2.36 4.41 12.00 157 0.69 0.91
23-mar T) 3215 3.0 0.38 25 SC70/L30 0.66 2.36 3.85 10.50 0.50 0.61 0.80 1.05
23-mar TJ 3215 3.0 0.38 25 SC70/L30 0.66 2.36 441 12.00 0.59 0.67 0.93 1.17
24-mar | CM 2702 2.0 0.38 30 SH5/L30 0.85 3.08 3.59 9.78 0.19 0.25 0.45 0.51
24-mar | CM 2702 2.0 0.38 30 SH5/L30 0.85 3.08 5.21 14.18 0.39 0.50 0.64 0.65
25-mar GL 2851 2.0 0.38 30 SH5/L30 0.80 3.08 5.21 14.18 0.43 0.51 0.64
25-mar GL 2851 2.0 0.38 30 SH5/L30 0.80 3.08 5.98 16.28 0.38 0.53 0.37

10-abr GL 2680 3.0 0.43 30 SH5/L30 0.66 2.36 3.85 10.50 0.26 0.36 0.58
10-abr GL 2680 3.0 0.43 30 SH5/L30 0.66 2.36 4.59 12.50 0.25 0.35 0.65
07-jul RP 2800 4.0 0.42 35 SH5/L30 0.66 2.36 3.27 8.90 177 0.82

06-jul RP 2799 4.0 0.42 35 SH5/L30 0.66 2.36 3.60 9.81 177 0.66 0.88
12-jul RP2827 4.0 0.42 35 SH5/L30 0.66 2.36 441 12.00 168 0.42 0.50 0.57
12-jul TJ 2660 4.0 0.42 35 SH5/L30 0.66 2.36 441 12.00 156 0.48 0.50 0.62 0.71
12-jul TJ) 2660 4.0 0.42 35 SH5/L30 0.66 2.36 3.78 10.30 171 0.37 0.48 0.62 0.63
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4.7.3. Resultados de Resistencia Tempranas, EN 14488-2 (Método B)

MEGA PASCAL (Mpa)
N

Resistencia Temprana-Hilti Dx 450 SCT

3.07
2.84 2.98
2.48
211 2.23
16 2:0 horas
W 3:0 horas
1 W 3:30 horas
B 4:0 Horas
0
13.5 11.25 12 8.72 9.81
3 3.5 3.5 3 3
BP 2724 GL 2251 TJ 2912 T) 2927 T) 3294
PRUEBAS DE RESISTENCIAS TEMPRANA DEL SHOTCRETE
HILTI DX 450 SCT - FULMINANTE VERDE - CLAVO 103MM
0,
Fecha Frente Adtvo A. L/m3 Presion aire 2:0 3:0 3:30 4:0
Labor Dosif.
13-ene | TJ 3294 L30 3.20 9.81 3.0 2.23 3.07
18-ene | TJ 2927 L30 2.60 8.72 3.0 2.48
21-ene | GL 2251 L30 413 11.25 3.5 1.67 2.84
21-ene | TJ2912 L30 441 12.00 3.5 2.98
26-ene | BP 2724 L30 4,95 13.5 3.0 2.11

Se registra que a las 2 horas con una dosificacién de acelerante de 11.25
I/m3, se obtiene 1.67 [MPa]
Y alas 3 horas 2.84 [MPa]

Una dosificacion de 12 I/m3, a las 3 horas alcanza 2.98 [MPa]

Una dosificacion alta de 13.5 I/m3, a las 3 horas alcanza resistencia baja
de 2.11 [MPa]
Una dosificacion de 9.81 I/m3 por debajo de los 11 litros, sélo alcanza 2.48
[MPa] a las 3.5horas
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4.7.4. Resultados Resistencia ala Compresion Axial, ASTM C39
» Testigos Cilindricos Simples
Resultados del disefio inicial, se sefiala que estos testigos son elaborados fuera de la interaccion con cualquier aditivo
acelerante. Por ello estos no sufren los efectos de la reaccion quimica alcalina, resultando resistencias a la compresion

elevadas desde la edad de 1,3 y 28 dias. Estos resultados se exceptuan de dar conformidad a la resistencia requerida

RESISTENCIA DE TESTIGOS CILINDRICOS SIMPLES - EDAD 1 DIiA
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del shotcrete de su colado final.
350
300
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n
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~
250
200 o
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-l
150
100
50
0

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

KG/CM2

BT [ 354
I 150
I 257
I 150
I 257
I 150

I 269

BT ] 301
I 150

BT ] 327
B 1150

I 368
I 150

EETT ] 023
I 150
EETT ] 242
I 150
EETT ] 253
I 150
I 150
I 255
I 150
EETT ] 251
I 150
I 134
I 150

EETT ] 257

I 150
I 150
EETT ] 229
I 150
I 150
I 150
I 150
I 150

03-jun04-jun05-jun06-jun  07-jun  08-jun10-jun11-jun19-jun21-jun22-jun25-jun28-jun29-jun 02-jul 04-jul 05-jul 11-jul 12-jul 14-jul 16-jul 17-jul 18-jul

PROMEDIO: 290 KG/CM2
» Los resultados muestran que todos los ensayos estan por encima de los 150 Kg/cm2 a la edad de 1 dia.
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RESISTENCIA DE TESTIGOS CILINDRICOS SIMPLES EDAD 3 DIAS
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03-jun04-jun05-jun06-jun  07-jun  08-jun10-jun1l-jun12-jun19-jun21-jun22-jun25-jun28-jun30-jun 02-jul 04-jul 05-jul 11-jul 12-jul 14-jul 16-jul 17-jul 18-jul

PROMEDIO: 434 KG/CM2

Los resultados de ensayo a los 3 dias estan por encima de los 222 kg/cm?2
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RESISTENCIA DE TESTIGOS CILINDRICOS SIMPLES EDAD 28 DIAS
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g 400
300
200
100
0
40 40 35 40 30 40 30 30 30 30 30 30 30
28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28
03-jun 04-jun 05-jun 06-jun 07-jun 08-jun 10-jun 11-jun 12-jun 19-jun 21-jun 22-jun

PROMEDIO: 665 KG/CM2

» Los resultados de ensayo a los 28 dias estan por encima de los 400 kg/cm2
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ENSAYO RESISTENCIA A LA COMPRESION DE TESTIGOS SIMPLES - ASTM C-39/NTP 339.034

FECHA FECHA EDAD LABOR CEMENTO TIPO FIBRA (Kg) CARGA DIAMETRO f'c f'cr %
MOLDEO ENSAYO (Dias) (Kg) (kgf) (cm) (kg/cm2) (kg/cm2)

03-jun 04-jun 1 TJ 2799 398 I 40 31,920 10.1 398 150 265%
03-jun 04-jun 1 TJ 2799 398 I 40 31,280 10.1 390 150 260%
03-jun 06-jun 3 TJ 2799 398 I 40 37,740 10.1 471 222 212%
03-jun 06-jun 3 TJ 2799 398 I 40 38,830 10.1 485 222 218%
03-jun 01-jul 28 TJ 2799 398 | 40 54,090 10.1 675 400 169%
03-jun 01-jul 28 TJ 2799 398 I 40 48,980 10.1 611 400 153%
04-jun 05-jun 1 CX 2570 398 I 40 21,320 10.1 266 150 177%
04-jun 05-jun 1 CX 2570 398 I 40 22,710 10.1 283 150 189%
04-jun 07-jun 3 CX 2570 398 I 40 36,950 10.1 461 222 208%
04-jun 07-jun 3 CX 2570 398 I 40 37,270 10.1 465 222 209%
04-jun 02-jul 28 CX 2570 398 I 40 52,350 10.1 653 400 163%
04-jun 02-jul 28 CX 2570 398 I 40 59,500 10.1 743 400 186%
05-jun 06-jun 1 TJ 2383 398 I 35 32,630 10.1 407 150 271%
05-jun 06-jun 1 TJ 2383 398 I 35 32,390 10.1 404 150 269%
05-jun 08-jun 3 TJ 2383 398 I 35 40,840 10.1 510 222 230%
05-jun 08-jun 3 TJ 2383 398 I 35 44,730 10.1 558 222 251%
05-jun 03-jul 28 TJ 2383 398 I 35 65,050 10.1 812 400 203%
05-jun 03-jul 28 TJ 2383 398 I 35 66,190 10.1 826 400 207%
06-jun 07-jun 1 RP 2815 395 | 40 17,720 10.1 221 150 147%
06-jun 07-jun 1 RP 2815 395 | 40 17,730 10.1 221 150 147%
06-jun 09-jun 3 RP 2815 395 I 40 32,450 10.1 405 222 182%
06-jun 09-jun 3 RP 2815 395 I 40 37,640 10.1 470 222 212%
06-jun 04-jul 28 RP 2815 395 I 40 60,900 10.1 760 400 190%
06-jun 04-jul 28 RP 2815 395 I 40 61,060 10.1 762 400 191%
07-jun 08-jun 1 CX 2254 398 | 40 32,600 10.1 407 150 271%
07-jun 08-jun 1 CX 2254 398 | 40 32,700 10.1 408 150 272%
07-jun 10-jun 3 CX 2254 398 | 40 44,440 10.1 555 222 250%
07-jun 10-jun 3 CX 2254 398 | 40 46,630 10.1 582 222 262%
07-jun 05-jul 28 CX 2254 398 I 40 55,100 10.1 688 400 172%
07-jun 05-jul 28 CX 2254 398 I 40 61,260 10.1 765 400 191%
07-jun 08-jun 1 TJ 2352 395 I 30 33,330 10.1 416 150 277%
07-jun 08-jun 1 TJ 2352 395 | 30 33,190 10.1 414 150 276%
07-jun 10-jun 3 TJ 2352 395 | 30 43,890 10.1 548 222 247%
07-jun 10-jun 3 TJ 2352 395 | 30 42,850 10.1 535 222 241%
07-jun 05-jul 28 TJ 2352 395 | 30 61,210 10.1 764 400 191%
07-jun 05-jul 28 TJ 2352 395 | 30 62,860 10.1 785 400 196%
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08-jun 09-jun 1 BP2708 395 I 30 16,800 10.1 210 150 140%
08-jun 09-jun 1 BP2708 395 I 30 16,940 10.1 211 150 141%
08-jun 11-jun 3 BP2708 395 I 30 34,090 10.1 425 222 191%
08-jun 11-jun 3 BP2708 395 I 30 31,930 10.1 399 222 180%
08-jun 06-jul 28 BP2708 395 I 30 48,840 10.1 610 400 153%
08-jun 06-jul 28 BP2708 395 I 30 50,120 10.1 626 400 157%
08-jun 09-jun 1 TJ2332 395 I 30 21,180 10.1 264 150 176%
08-jun 09-jun 1 TJ2332 395 I 30 18,500 10.1 231 150 154%
08-jun 11-jun 3 TJ2332 395 I 30 37,890 10.1 473 222 213%
08-jun 11-jun 3 TJ2332 395 I 30 39,220 10.1 490 222 221%
08-jun 06-jul 28 TJ2332 395 I 30 53,610 10.1 669 400 167%
08-jun 06-jul 28 TJ2332 395 I 30 53,660 10.1 670 400 168%
10-jun 11-jun 1 TJ1995 395 I 30 20,770 10.1 259 150 173%
10-jun 11-jun 1 TJ1995 395 I 30 20,450 10.1 255 150 170%
10-jun 13-jun 3 TJ1995 395 I 30 35,660 10.1 445 222 200%
10-jun 13-jun 3 TJ1995 395 I 30 33,320 10.1 416 222 187%
10-jun 08-jul 28 TJ1995 395 I 30 44,980 10.1 561 400 140%
10-jun 08-jul 28 TJ1995 395 I 30 47,200 10.1 589 400 147%
11-jun 12-jun 1 TJ1786 395 I 30 17,640 10.1 220 150 147%
11-jun 12-jun 1 TJ1786 395 I 30 18,040 10.1 225 150 150%
11-jun 14-jun 3 TJ1786 395 I 30 29,100 10.1 363 222 164%
11-jun 14-jun 3 TJ1786 395 I 30 31,000 10.1 387 222 174%
11-jun 09-jul 28 TJ1786 395 I 30 49,340 10.1 616 400 154%
11-jun 09-jul 28 TJ1786 395 I 30 51,150 10.1 638 400 160%
12-jun 15-jun 3 GL 2088 395 I 30 32,100 10.1 401 222 181%
12-jun 15-jun 3 GL 2088 395 I 30 32,080 10.1 400 222 180%
12-jun 10-jul 28 GL 2088 395 I 30 47,770 10.1 596 400 149%
12-jun 10-jul 28 GL 2088 395 I 30 47,470 10.1 592 400 148%
19-jun 20-jun 1 CX 3860 395 I 30 19,490 10.1 243 150 162%
19-jun 20-jun 1 CX 3860 395 I 30 19,290 10.1 241 150 161%
19-jun 22-jun 3 CX 3860 395 I 30 37,320 10.1 466 222 210%
19-jun 22-jun 3 CX 3860 395 I 30 29,880 10.1 373 222 168%
19-jun 17-jul 28 CX 3860 395 I 30 48,020 10.1 599 400 150%
19-jun 17-jul 28 CX 3860 395 I 30 47,430 10.1 592 400 148%
21-jun 22-jun 1 TJ.2383 395 I 30 19,990 10.1 250 150 167%
21-jun 22-jun 1 TJ.2383 395 I 30 20,430 10.1 255 150 170%
21-jun 24-jun 3 TJ.2383 395 I 30 29,570 10.1 369 222 166%
21-jun 24-jun 3 TJ.2383 395 I 30 29,860 10.1 373 222 168%
21-jun 19-jul 28 TJ.2383 395 I 30 46,440 10.1 580 400 145%
21-jun 19-jul 28 TJ.2383 395 I 30 46,940 10.1 586 400 147%
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Testigos cilindricos nucleo diamantina
Estos nucleos diamantina de diametros promedio de 7.4 cm, son testigos representativos del shotcrete proyectado en

su colocacion final, para dar conformidad respecto a la resistencia a la compresion alcanzada.
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RESISTENCIA TESTIGO DIAMANTINA EDAD 3 DIAS
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ENSAYO RESISTENCIA A LA COMPRESION DE TESTIGOS DIAMANTINAS - ASTM C-39/ NTP 339.034

fier fic PROM

JOSH fECHA T apon MRS go TERMOMNT DS umg GRS 2 AT g kKo

01-jun 02-jun 1 CX2570-M1 350 043 30.0 395 3.85 10.50 8220 7.4 13.7 160 189 179

01-jun 02-jun 1 CX2570-M1 350 043 30.0 395 3.85 10.50 7390 7.4 13.0 169

01-jun 02-jun 1 CX2570-M2 450 043 30.0 395 3.85 10.50 7040 7.4 13.9 160 163 168

01-jun 02-jun 1 CX2570-M2 450 043 30.0 395 3.85 10.50 7420 7.4 14.7 174

07-jun 08-jun 1 CX 2254 350 043 40.0 398 4.01 11.00 7680 7.4 11.4 160 172 171

07-jun 08-jun 1 CX 2254 3.50 043 40.0 398 4.01 11.00 7570 7.4 119 170

09-jun 10-jun 1 TJ 2298 350 043 35.0 395 4.41 12.00 6290 7.4 14.3 160 146 175

09-jun 10-jun 1 TJ 2298 3.50 043 35.0 395 441 12.00 8880 7.4 13.9 205

10-jun 11-jun 1 TJ 1995 3.00 043 30.0 395 4.41 12.00 7470 7.4 14 160 173 183

10-jun 11-jun 1 TJ 1995 3.00 043 30.0 395 4.41 12.00 8290 7.4 14.4 193

11-jun 12-jun 1 GL.2081 3.00 043 30.0 395 4.41 12.00 9160 7.4 14.4 160 213 213

11-jun 12-jun 1 GL.2081 3.00 043 30.0 395 4.41 12.00 9170 7.4 14.5 213

02-jul 03-jul 1 RP 2800 350 0.43 30.0 395 3.6 9.81 8060 7.4 15.3 160 190 197

02-jul 03-jul 1 RP 2800 350 043 30.0 395 3.6 9.81 8700 7.4 15.1 204

05-jul 06-jul 1 RP 2799 350 0.43 30.0 395 3.6 9.81 7850 74 15.15 160 185 180

05-jul 06-jul 1 RP 2799 350 043 30.0 395 3.6 9.81 7500 74 15.12 176

07-jul 08-jul 1 RP 2800 4,00 0.42 35.0 395 3.2 8.72 7520 74 15.15 160 177 177

07-jul 08-jul 1 RP 2800 4,00 042 35.0 395 3.2 8.72 7520 7.4 15.15 177

09-jul 10-jul 1 GL 2081 3.00 0.42 35.0 395 3.31 9.00 7340 7.4 15.1 160 173 156

09-jul 10-jul 1 GL 2081 3.00 0.42 35.0 395 3.31 9.00 6090 7.4 13.3 140

11-jul 12-jul 1 GL 2188 4,00 0.42 35.0 395 4.13 11.25 7940 7.4 14.8 160 186 188

11-jul 12-jul 1 GL 2188 4,00 042 35.0 395 4.13 11.25 8120 7.4 14.7 190

11-jul 12-jul 1 GL 2188 4,00 0.42 35.0 395 4.13 11.25 9190 7.4 14.5 160 214 197

11-jul 12-jul 1 GL 2188 4,00 042 35.0 395 4.13 11.25 7700 7.4 14.9 180
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12-jul 13-jul 1 TJ 2601 400 042 25.0 395 4.41 12.00 6970 7.4 13.9 160 161 157
12-jul 13-jul 1 TJ 2601 400 0.42 25.0 395 4.41 12.00 6530 7.4 14.8 153
12-jul 13-jul 1 TJ 2601 400 042 25.0 395 3.67 10.00 8050 7.4 14.7 160 188 200
12-jul 13-jul 1 TJ 2601 400 0.42 25.0 395 3.67 10.00 9020 7.4 14.9 212
12-jul 13-jul 1 RP 2728 400 042 35.0 395 4405 12.00 6515 7.4 14.8 160 152 159
12-jul 13-jul 1 RP 2728 400 0.42 35.0 395 4405 12.00 7080 7.4 14.8 166
13-jul 14-jul 1 RP 3174 350 043 30.0 395 4405 12.00 8010 7.4 11 160 178 167
13-jul 14-jul 1 RP 3174 3.50 0.43 30.0 395 4405  12.00 7000 7.4 10.7 155
14-jul 15-jul 1 RP 2461 400 043 30.0 395 3.67 10.00 10280 7.4 14.8 160 241 243
14-jul 15-jul 1 RP 2461 400 043 30.0 395 3.67 10.00 10490 7.4 14.7 245
14-jul 15-jul 1 RP 2461 400 043 30.0 395 4405 12.00 8370 7.4 14.9 160 197 200
14-jul 15-jul 1 RP 2461 400 043 30.0 395 4405 12.00 8830 7.4 141 204
17-jul 18-jul 1 GL3174 3.00 0.43 30.0 395 4954  13.50 5400 7.4 13.5 160 124 137
17-jul 18-jul 1 GL3174 3.00 0.43 30.0 395 4954  13.50 6350 7.4 14.7 149
01-jun 04-jun 3 CX2570-M1 350 0.43 30.0 395 3.85 10.50 13320 7.4 13.0 220 304 290
01-jun 04-jun 3 CX2570-M1 3,50 0.43 30.0 395 3.85 10.50 11940 7.4 13.9 276
01-jun 04-jun 3 CX2570-M2 450 0.43 30.0 395 3.85 10.50 11970 7.4 14.8 220 280 263
01-jun 04-jun 3 CX2570-M2 450 0.43 30.0 395 3.85 10.50 10630 7.4 141 246
07-jun 10-jun 3 CX 2254 350 043 40.0 398 4.01 11.00 12250 7.4 10.2 220 269 305
07-jun 10-jun 3 CX 2254 3.50 0.43 40.0 398 4.01 11.00 15510 7.4 10 340
09-jun 12-jun 3 TJ 2298 350 043 35.0 395 4.41 12.00 8750 7.4 14.4 220 203 230
09-jun 12-jun 3 TJ 2298 3.50 043 35.0 395 4.41 12.00 10990 7.4 14.6 257
11-jun 14-jun 3 GL.2081 3.00 043 30.0 395 4.41 12.00 9850 7.4 14.5 220 229 229
11-jun 14-jun 3 GL.2081 3.00 043 30.0 395 4.41 12.00 9870 7.4 14.5 229
12-jun 15-jun 3 GL 2088 3.00 043 30.0 395 4.41 12.00 9590 7.4 14.3 220 223 213
12-jun 15-jun 3 GL 2088 3.00 043 30.0 395 4.41 12.00 8790 7.4 14.4 204
23-jun 26-jun 3 GL1736 3.00 043 30.0 395 4.41 13.00 4590 7.4 14.6 220 107 162
23-jun 26-jun 3 GL1736 3.00 043 30.0 395 4.41 13.00 9280 7.4 14.5 216
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28-jun 01-jul 3 RP 692 500 0.43 40.0 398 4.41 12.00 13470 7.4 14.6 220 314 312
28-jun 01-jul 3 RP 692 500 0.43 40.0 398 4.41 12.00 13280 7.4 14.5 310
02-jul 05-jul 3 RP 2800 350 043 30.0 395 3.6 9.81 10510 7.4 14.6 220 245 243
02-jul 05-jul 3 RP 2800 3.50 0.43 30.0 395 3.6 9.81 10330 7.4 14.5 240
05-jul 08-jul 3 RP 2799 350 043 30.0 395 3.6 9.81 10890 7.4 15.2 220 256 242
05-jul 08-jul 3 RP 2799 3.50 0.43 30.0 395 3.6 9.81 9700 7.4 15.2 229
07-jul 10-jul 3 RP 2800 400 042 35.0 395 3.2 8.72 11830 7.4 141 220 274 235
07-jul 10-jul 3 RP 2800 400 0.42 35.0 395 3.2 8.72 8760 7.4 10.9 195
09-jul 12-jul 3 GL 2081 3.00 0.42 35.0 395 3.31 9.00 10410 7.4 15 220 244 258
09-jul 12-jul 3 GL 2081 3.00 0.42 35.0 395 3.31 9.00 11610 7.4 15 272
11-jul 14-jul 3 GL 2188 400 042 35.0 395 4.13 11.25 9810 7.4 15 220 230 228
11-jul 14-jul 3 GL 2188 400 0.42 35.0 395 4.13 11.25 9680 7.4 14.9 227
11-jul 14-jul 3 GL 2188 400 042 35.0 395 4.13 11.25 10290 7.4 14.8 220 241 261
11-jul 14-jul 3 GL 2188 400 0.42 35.0 395 4.13 11.25 12030 7.4 14.8 282
12-jul 15-jul 3 TJ 2601 400 042 25.0 395 4.41 12.00 10410 7.4 15 220 244 243
12-jul 15-jul 3 TJ 2601 400 0.42 25.0 395 4.41 12.00 10360 7.4 14.8 243
12-jul 15-jul 3 TJ 2601 400 042 25.0 395 3.67 10.00 14000 7.4 15 220 329 327
12-jul 15-jul 3 TJ 2601 400 0.42 25.0 395 3.67 10.00 13910 7.4 14.8 325
12-jul 15-jul 3 RP 2728 400 042 35.0 395 4405 12.00 10430 7.4 141 220 242 262
12-jul 15-jul 3 RP 2728 400 042 35.0 395 4405 12.00 12090 7.4 14.7 282
13-jul 16-jul 3 RP 3174 350 043 30.0 395 4405 12.00 9750 7.4 10.7 220 216 218
13-jul 16-jul 3 RP 3174 3.50 043 30.0 395 4405 12.00 9900 7.4 11 220
14-jul 17-jul 3 RP 2461 400 043 30.0 395 3.67 10.00 11020 7.4 1491 220 258 250
14-jul 17-jul 3 RP 2461 400 043 30.0 395 3.67 10.00 10320 7.4  15.07 242
14-jul 17-jul 3 RP 2461 400 043 30.0 395 4405 12.00 10160 74 1494 220 238 242
14-jul 17-jul 3 RP 2461 400 043 30.0 395 4405 12.00 10590 74 1461 247
17-jul 20-jul 3 GL3174 3.00 043 30.0 395 4954  13.50 7570 7.4 14 220 175 170
17-jul 20-jul 3 GL3174 3.00 043 30.0 395 4,954  13.50 7170 7.4 13.7 165
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21-jun 28-jun 7 GL2188 3.00 0.43 30.0 395 4.41 12.00 11250 7.4 14.5 270 263 262
21-jun 28-jun 7 GL2188 3.00 0.43 30.0 395 4.41 12.00 11170 7.4 14.5 261
23-jun 30-jun 7 GL1736 3.00 0.43 30.0 395 4.41 13.00 9820 7.4 14.4 360 228 233
23-jun 30-jun 7 GL1736 3.00 0.43 30.0 395 4.41 13.00 10240 7.4 14.5 238
02-jul 09-jul 7 RP 2800 350 043 30.0 395 3.6 9.81 11360 7.4 14.6 360 265 272
02-jul 09-jul 7 RP 2800 3.50 0.43 30.0 395 3.6 9.81 12010 7.4 14.5 280
21-jun 05-jul 14 GL2188 3.00 0.43 30.0 395 4.41 12.00 12620 7.4 14 290 292 293
21-jun 05-jul 14 GL2188 3.00 0.43 30.0 395 4.41 12.00 12610 7.4 14.6 294
23-jun 07-jul 14 GL1736 3.00 0.43 30.0 395 4.41 13.00 11470 7.4 14.6 360 268 266
23-jun 07-jul 14 GL1736 3.00 0.43 30.0 395 4.41 13.00 11280 7.4 14.7 263
01-jun 29-jun 28 CX2570-M1 350 0.43 30.0 395 3.85 10.50 17290 7.4 14.6 360 403 384
01-jun 29-jun 28 CX2570-M1 3,50 0.43 30.0 395 3.85 10.50 15760 7.4 14 364
01-jun 29-jun 28 CX2570-M2 450 0.43 30.0 395 3.85 10.50 17120 7.4 13.8 360 395 390
01-jun 29-jun 28 CX2570-M2 450 0.43 30.0 395 3.85 10.50 16690 7.4 14 386
07-jun 05-jul 28 CX 2254 350 0.43 40.0 398 4.01 11.00 19070 7.4 114 360 427 430
07-jun 05-jul 28 CX 2254 3.50 0.43 40.0 398 4.01 11.00 19900 7.4 9.6 433
09-jun 07-jul 28 TJ 2298 350 043 35.0 395 4.41 12.00 15890 7.4 14.3 360 369 373
09-jun 07-jul 28 TJ 2298 3.50 043 35.0 395 4.41 12.00 16130 7.4 14.6 376
10-jun 08-jul 28 TJ 1995 3.00 043 30.0 395 4.41 13.00 14140 7.4 14.3 360 329 294
10-jun 08-jul 28 TJ 1995 3.00 0.43 30.0 395 4.41 13.00 11110 7.4 14.8 260
10-jun 08-jul 28 TJ 1995 3.00 043 30.0 395 4.41 13.00 9570 7.4 14.4 360 223 273
10-jun 08-jul 28 TJ 1995 3.00 043 30.0 395 4.41 13.00 13930 7.4 141 323
11-jun 09-jul 28 GL.2081 3.00 043 30.0 395 4.41 12.00 13850 7.4 14.4 360 322 346
11-jun 09-jul 28 GL.2081 3.00 043 30.0 395 4.41 12.00 15850 7.4 14.5 370
12-jun 10-jul 28 GL 2088 3.00 043 30.0 395 4.41 13.00 14190 7.4 14.3 360 330 316
12-jun 10-jul 28 GL 2088 3.00 043 30.0 395 4.41 13.00 13000 7.4 14.4 302
21-jun 19-jul 28 GL2188 3.00 043 30.0 395 4.41 12.00 17030 7.4 13.8 360 393 408
21-jun 19-jul 28 GL2188 3.00 043 30.0 395 4.41 12.00 18200 7.4 14.4 423
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23-jun 21-jul 28 GL1736 300 043 300 395 441 1300 13870 7.4 145 360 323 329
23-jun 21-jul 28 GL1736 300 043 300 395 441  13.00 14380 7.4 145 335
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4.8

JOULE

RESULTADOS DE RESISTENCIAS A LA ABSORCION DE ENERGIA DEL SHOTCRET, EN 14488-5/GUIA EFNARC
Estos son los paneles cuadrados de shotcrete proyectado en el frente de las labores, de acuerdo a las condiciones propias

en el momento de la operacion de lanzado.
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Se muestra en el registro dosificaciones de fibras del tipo metalica

y sintético

Dosificaciones de 6 kg para fibra sintético

Y dosificaciones de fibras metalicas que va desde los 25 hasta 45
kg

La presion de aire mas bajo registrado es de 2.3 bar

Mientras la mas alta es de 4.5 bar registrado.

La absorcion de energia mas baja es de 733 Joule, Shotcrete

proyectado con una baja presion de aire de 2.3 bar.

Se tiene un registro con un resultado de 1589 Joule, shotcrete
proyectado con una presion de aire de 4.5 bares y que contiene

una dosificacion de 30 kg de fibra metalica por metro cubico.

Mientras que la fibra sintética muestra un desempefio de 1262
Joule, proyectado con una presion de aire de 3.2 bares.
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JOULE

2000

1500

1000

500

COMPARACION DE DIFERENTE EDADES DE ENSAYOS PANELES CUADRADOS

1,389
1,282 1,283
1,197
1,118 1,086 1,121
I I 975 I I989 I 936
Dramix Dramix R50 Dramix Dramix DSI UH Dramix Dramix Dramix Dramix
30 30 6 25 30 35 40 45 30
7 16 28 29

La evaluacion de edad del panel cuadrado de shotcrete con respecto a desempefio de la tenacidad, indica:
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= Que el ensayo de un panel a los 7 dias con una dosificacién de 30 kg de fibra metélica desempefia 1118 Joule en

promedio

= Se tiene ensayo de un panel a la edad de 16 dias con una dosificaciéon de 30 kg, que desempefia 1282 Joule, en

promedio.

» Y alos 28 dias de edad se tiene ensayo de panel cuadrado con una dosificaciéon de 30 kg, que desempefia 1283

Joule.
RESULTADOS RESISTENCIA DEL SHOTCRETE DE ABSORCION DE ENERGIA (EN 14488-5)
PANELES CUADRADO DE CONCRETO LANZADO
F. 8 ’@ F. LABOR CMNT L/M3 alc FIBS VS MARCA F/)AF\I)IEE JOULE ' JOULE TECNICA LUGAR
MOLDEO E é ENSAY. kg/m3 Kg FIBRA (bar) LANZADO ENSAYO
06-ene 28 03-feb CX2440 395 105 043 30 META  Dramix 2.5 1000 1049 Mala Lab - Mina
03-feb 28 03-mar RP 297 395 10.5 0.43 30 META  Dramix 3.0 1000 1251 Buena Lab - Mina
07-feb 28 07-mar RP3137 395 105 043 30 META  Dramix 3.0 1000 1349 Muy Buena Lab - Mina
20-feb 28 20-mar RP2461 398 12 0.41 6 SINTE. R50 3.2 1100 1262 Buena Lab -
Externo
21-feb 28 21-mar RP2912 398 12 0.41 6 SINTE. R50 35 1100 1075 Mala Lab -
Externo
22-feb 28 22-mar TJ 2926 398 12 0.41 6 SINTE. R50 3.0 1100 922 Mala Lab -
Externo
11-mar 28 08-abr RP2800 398 12 0.41 40 META  Dramix 4.0 1350 1315 Muy Buena Lab - Mina
11-mar 28 08-abr TJ 2629 395 105 043 30 META  Dramix 3.0 1000 913 Mala Lab - Mina
14-mar 29 12-abr CX2601 395 10.5 0.43 30 META  Dramix 3.0 1000 936 Mala Lab - Mina
27-mar 28 24-abr CX3815 395 10.5 0.43 30 META  Dramix 3.5 1000 1080 Mala Lab - Mina
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28-mar 28 25-abr  CX3797 395 10.5 043 30 META  Dramix 2.8 1000 832 Mala Lab - Mina

29-mar 28 26-abr  GI 3173 395 105 043 30 META  Dramix 3.0 1000 1255 Buena Lab - Mina
30-mar 28 27-abr Gl 2851 395 105 043 30 META  Dramix 2.8 1000 975 Mala Lab - Mina
31-mar 28 28-abr Gl 2352 395 105 043 30 META  Dramix 3.1 1000 1073 Mala Lab - Mina
06-abr 28 04-may Gl 2689 398 12 0.41 30 META  Dramix 4.0 1000 942 Mala Lab - Mina
07-abr 28 05-may TJ 2383 398 12 0.41 30 META  Dramix 4.0 1000 1060 Mala Lab - Mina
09-abr 28 07-may TJ3171 398 12 0.41 25 META  Dramix 3.0 900 975 Mala Lab - Mina
07-may 7 1l4-may TJ2795 400 12 0.41 30 META  Dramix 4.0 1000 1026 Mala Lab - Mina
09-may 7 16-may TJ 2993 400 12 0.41 30 META  Dramix 4.0 1000 1210 Buena Lab - Mina
11-may 28 08-jun  RP2708 400 12 0.41 30 META  Dramix 4.0 1000 1422 Muy Buena Lab - Mina
12-may 28 09-jun  BP2724 395 105 043 30 META  Dramix 3.0 1000 1431 Muy Buena Lab - Mina
15-may 28 12-jun  GL2595 395 105 043 30 META  Dramix 3.0 1000 1086 Mala Lab - Mina
18-may 28 15-jun  RP3174 395 105 043 30 META  Dramix 3.0 1000 1102 Regular Lab - Mina
19-may 28 16-jun  RP2292 395 10.5 043 35 META  Dramix 3.0 1200 1239 Buena Lab - Mina
29-jun 28 27-jul RP2800 398 12 0.41 45 META  Dramix 3.5 1350 1197 Regular Lab - Mina
01-jun 16 17-jun  CX2570 395 105 043 30 META  Dramix 35 1000 1311 Buena Lab - Mina
01-jun 16 17-jun  CX2570 395 10.5 043 30 META  Dramix 3.5 1000 872 Mala Lab - Mina
04-jun 16 20-jun  CX2570 395 105 043 30 META  Dramix 45 1000 1356 Buena Lab - Mina
04-jun 16 20-jun  CX2570 395 105 043 30 META  Dramix 4.5 1000 1589 Muy Buena Lab - Mina
07-jun 28 05-jul CX2254 395 105 043 30 META DSI UH 35 1000 1063 Buena Lab - Mina
07-jun 28 05-jul CX2254 395 105 043 30 META  DSI UH 35 1000 1502 Muy Buena Lab - Mina
09-jun 28 07-jul TJ 2298 395 105 043 35 META  Dramix 2.3 1200 1253 Buena Lab - Mina
11-jun 28 09-jul GL2081 395 105 043 40 META  Dramix 3.6 1350 1462 Muy Buena Lab - Mina
23-jun 28 21-jul GL1731 395 105 043 35 META  Dramix 2.3 1200 642 Mala Lab - Mina
23-jun 28 21-jul GL1731 395 105 043 35 META  Dramix 2.3 1200 823 Mala Lab - Mina
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4.9

RESULTADOS DE MEDICIONES DE INDICES DE MATERIAL

REBOTE.
PROYECTADO DEL SHOTCRETE - EL REBOTE
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PRUEBA DE MEDICIONES DE INDICES DE MATERIAL DE REBOTE

F.
ENSAYO

04-ene
05-ene
06-ene
07-ene
08-ene
09-ene
17-ene
17-ene
18-ene
18-ene
19-ene
19-ene
20-ene
21-ene

LABOR

GL 3132
CX 3156
CX 2440
CX 3156
TJ 2697
BP 2724
RP 3219
TJ 2155
CX 2440
TJ 2795
CM 3328
CX 2554
RP 3219
BP 850

EQ.

LC

13

13

16
10
17
10
10
16

11
17

VOL.

M3

3.00
3.20
2.20
3.00
2.2
2.8
3.3
2.8
2.7
2.0
2.8
2.8
2.5
3.0

FIBRA

35
35
35
35
25
30
30
30
30
30
30
30
35
40

PRESION ADTV.
ACLT.

AIRE

3.00
2.90
3.20
3.00
3.00
3.00
3.00
2.80
3.50
3.00
3.00
3.00
3.00
2.50

L-30
L-30
L-30
L-30
L-30
L-30
L-30
L-30
L-30
L-30
L-30
L-30
L-30
L-30

VOL.
MOLDE

0.020
0.020
0.020
0.020
0.020
0.020
0.020
0.020
0.020
0.020
0.020
0.020
0.020
0.020

N°
MOLDES
19
22
15
20
13
14
23
18
21
15
14
17
14
19

VOL.
REBOTE

0.38
0.44
0.30
0.40
0.26
0.28
0.46
0.36
0.42
0.3
0.28
0.34
0.28
0.38

%

REBOTE
12.67

13.75
13.64
13.33
11.82
10.00
13.94
12.86
15.56
15.00
10.00
12.14
11.20
12.67

%
PROYECTADO
87.33
86.25
86.36
86.67
88.18
90.00
86.06
87.14
84.44
85.00
90.00
87.86
88.80
87.33

TECNICA DE
LANZADO

MALA
MALA
MALA
MALA
MALA
MEDIO
MALA
MALA
MALA
MALA
MEDIO
MALA
MALA
MALA
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CAPITULO V
DISCUSION DE LOS RESULTADOS
5.1. DISCUSION DE LOS RESULTADOS DE LAS CARACTERITSTICAS Y
PROPIEDADES DE LOS DE LOS MATERIALES COMPONENTES DEL
SHOTCRETE

5.1.1. Discusion de Resultados del arido para el Shotcrete G-1y G-2

1. El arido de la gradacion N° 01 tiene una textura mas fina que el arido
de la gradacién N° 02.

2. EI G-01 tiene mayor area de banda granulométrica que el G-02

3. EI'mddulo de Finura (MF) del G-01 tiene un valor mayor que el MF del
G2.

4. El tamafo maximo nominal (TMN) de la G-01 se da en el tamiz N°4

5. Mientras que el G-02 su TMN se da en la malla o tamiz 3/8”.

6. Se interpreta entonces que el TMN del G-02 esta sobre el TMN del G-
01.

5.1.2. Discusion del resultado comparativo de los parametros de las
curvas granulométricas de arido para el Shotcrete G-1y G-2

1. Se examina que las bandas del G-01 y G-02, no se cruzan en los
tamanos superiores desde 1/2 ” hasta N°16

2. Pero si se relacionan a partir del tamafio N°30 hacia adelante, N° 100.

5.1.3. Discusioén de Resultados del analisis granulométrico de la arena

inicial procesada de cantera para Shotcrete — Arena inicial.

1. Elresultado promedio de la arena es de tendencia fina con respecto al
G-02.
2. Su MF calculado por % acumulado retenido es de 3.24

3. Y su MF calculado por el % que pasa es de 3.76
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5.1.4. Discusion del resultado del analisis granulométrico del muestreo de
la arena rebote del Shotcrete.

1. Aqui se destaca el hecho de ejecutar el plan estratégico del muestreo
del shotcrete post lanzado para recuperar y evaluar el arido.

2. El resultado de la arena inicial despues del proceso de lanzado sufre
un desplazamiento dentro de la banda granumétrica G2

3. Este desplazamiento se dirige hacia el limite superior de la banda G-
02 y por lo tanto muestra una textura gruesa.

4. Se identifica la formacion de una banda, area entre la curva de la arena

inicial y la curva de su post lanzado.

5.1.5. Discusion de los resultados resumen del analisis granulométrico

del arido inicial y arido de rebote.

1. Aqui se interpreta segun los resultados que la Arena Rebote tiene un
menor valor de MF que en su estado inicial.

2. Se interpreta que al crearse un rango de unidades por cada tamafio de
las particulas, estas unidades o valores pueden ser recalculados para
compensar. Es decir trasladar estos valores a lado opuesto del eje de
la curva de la arena inicial.

3. Al ser calculado estos valores se genera una nueva posicion de la
curva granulométrica, con MF de un valor mayor que la arena inicial.

4. Esta nueva posicion de la nueva curva nos indica que se debe trabajar
con el arido que tenga la caracteristica de posicionarse en la banda
de Gradacion N° 01.

5. La aplicacion de este analisis aportara al problema de la investigacion

y destaca en el cumplimiento de los objetivos.

5.1.6. Discusién del Analisis de resultados de las propiedades del arido

para el shotcrete.

1. Que la arena estudiada de procedencia de rio aguas abajo como peso

especifico (Base seca) alcanza a 2570 kg/m3.
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2.

3.

Y el arido ocupa el mayor volumen en la unidad del volumen del
shotcrete, llega a ocupar el 63.31%.

Y no menos importante es conocer con exactitud la propiedad de
absorcion que tiene el arido para poder calcular con la humedad
natural el agua efectiva del Disefio de la Mezcla.

La malla 200 no es una propiedad del &rido, pero si es una

caracteristica que adquiere del medio ambiente de dénde es sustraido.

5.2. DISCUSION DE RESULTADOS DE REQUISITOS DE DISENO DE
MEZCLA - SHOTCRETE.

El shotcrete en suma importancia se define por trabajar con las
relaciones de agua y material cementante las mas bajas.

Por ello la relacion de a/mc expuesto en esta tesis es menor a 0.43 hasta
de 0.41

Para conservar la relacion agua cemento indicado, se trabaja con
cantidades alta de kilogramos de cemento, que supera los 395kg por
metro cubico.

El uso de los nuevos métodos de medicion de resistencias iniciales con
dispositivos digitales, resistentes a la exposicion de los trabajos, se
requieren debido a las necesidades importantes de seguridad y al factor

del tiempo de ciclo de minado u obra en general.

.Y como requisito general a la seguridad de puesta en servicio de un

tunel, lo define el requisito de absorcion de energia.

. También es importante mencionar que el uso de mallas de refuerzo

estan quedando obsoletas, no por sus propias propiedades mecanicas
de lamalla, si no por las condiciones del terreno, al ser terrenos de caras
irregulares, la malla en cocada no es versatil a la cara o superficie a
sostener.

En el caso de ser instaladas y no cumplir su funcién, se convierte en un
elemento de alto potencial de accidente. Por ello el disefio de las

mezclas con fibras refuerzo.

BR. ELVIS A. REYES RUBIO 144



8. Se tiene que redisefiar la mezcla shotcrete para el caso de nuevas

caracteristica del arido evaluado por compensacion de los valores en su

curva granulométrica.

5.3.DISCUSION DE RESULTADOS DE CALCULOS DEL DISENO DE LA
MEZCLA PARA SHOTCRETE.

. Aqui se debe prestar importancia a los resultados con respecto al
traslado de los datos de los pesos a una Planta de Premezclados.

. Tener en cuenta que existen plantas de premezclado que trabajan con
los Pesos secos, o con los Pesos Humedos u otros con los Pesos SSS.
. El Shotcrete arroja un peso por unidad volumétrica seca de 2207 kg/m3,
con atrapamiento de aire del 6%.

. Existen diferentes marcas de aditivos plastificantes y cada uno
proporcionan diferentes valores con respecto al aporte de aire atrapado
. En el disefio de mezcla no se considera para el célculo el peso
especifico del aditivo acelerante, ya que este es aplicado en el momento

simultaneo de la operacién de lanzado.

5.4. DISCUSION DE RESULTADO DE ENSAYOS A LA MEZCLA EN
ESTADO FRESCO

5.4.1. Discusion de los resultados de las Caracteristicas y

propiedades de los Aditivos plastificante y acelerante.

1. Que el aditivo plastificante proporciona el slump igual o por
encima de requerido a todas los despachos de mezcla.

2. Pero en el requisito tedrico con relacion a los resultados de
pruebas de campo son muy variables al respecto de la caida de
Slump en el tiempo.

3. El aditivo plastificante en el shotcrete debe ser un co conductor
del aditivo aelerante.

4. La situacion de una sobre dosificacién de aditivo acelerante es
un determinante perjudicial para la capacidad de desempefio

del shotcrete que fue disefiado,
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5.

6.

A través de los ensayos de resistencias iniciales y tempranas
pueden ser detectados.

Ademas el shotcrete sobre dosificado de acelerante sufrira el
efecto de golpe de fraguado inicial, influyendo en la no
adherencia adecuada de la primera capa o la capa final o de
acabado.

5.4.2. Discusién de Resultados de fragua de la mezcla proyectada.

El método de incado del penetrometro de mortero nos indicara
inmediato sobre el comportamiento del aditivo acelerante,
ademas daria la alerta si el sistema de bombeo del aditivo
presentase fallas.

Los resultados tomados en el tiempo determinado y se presente
por debajo de lo esperado, nos indica que hubo paso de una
baja dosificacion del aditivo acelerante.

Y si el resultado de fraguado inicial fuese muy rapido en el
tiempo antes determinado, nos indicaria una sobre dosificacion

del aditivo acelerante.

. Por lo tanto la situacién de una sobre dosificado el Shotcrete en

su posterior desarrollo de resistencias final perderd mayor
rigidez.

La informacion del resultado de la hora o el tiempo de fraguado
inicial segun control de calidad, es de vital implicancia en la
técnica de operacion de lanzado.

Entonces el conocimiento del fraguado inicial para el Técnico
Operador implica en la determinacion de la adherencia de la

primera capay la sucesiva capa final o de acabado.

5.5. DISCUSION DE RESULTADO DE ENSAYOS EN ESTADO
ENDURECIDO DE LAS CLASES DE RESISTENCIA

5.5.1. Discusio6n de Resultados de la determinacion de resistencia

iniciales
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1. Que trabajado las relaciones agua y cemento desde 0.43 a 0.41,
las relacion con mejor resultados y que cumple con el requisito
de la resistencia inicial es la relacion de 0.41 a/mc.

2. Las relaciones de a/mc mayores a 0.41 se alejan de obtener
resistencias iniciales en menor tiempo.

3. Al tener resultados favorables de resistencias iniciales es un
indicativo de ademas que se cumplird con el requisito de

resistencias tempranas.

5.5.2. Discusién de Resultados de la determinacion de resistencia

tempranas

1. Que una correcta dosificacion de acelerante permitira alcanzar
la resistencia temprana requerida

2. Asi como también un exceso de dosificacién puede quemar la
matriz cementante, por lo tanto no desarrollara resistencias.

3. Y una cantidad por debajo del rango de dosificacion tardara en

presentar desarrollo de resistencias tempranas.

5.5.3. Discusién de Resultados resistencia ala compresion

» Testigos Cilindricos Simples

1. Los resultados de resistencias son elevados debido a que
no interactda con aditivo acelerante.

2. Con la cantidad de cemento de 395 kg por la unidad de
volumen y sus demas componentes resulta un promedio
alcanzado a u dia de 290 kg/cm2.

3. A la edad de 28 dias el shotcrete compuesto, libre de
acelerante logra alcanzar hasta 569 kg/cm2

4. Se interpreta también que la fibra refuerzo influye
directamente en la obtencion alta de la propiedad de

resistencia a la compresion.
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= Testigos cilindricos nucleo diamantina

1. Los resultados de resistencia de los nucleos desarrollan en
el orden de 51.42%, 69.77%, 72.32%, 78.81% y 100%,
respectivamente 1, 3, 7,14 y 28 dias de edad.

2. Para la elaboracion de un ndcleo compacto, influyen los
siguientes factores; La técnica de lanzado, el aire
presurizado y la correcta dosificacion de aditivo acelerante.

3. El shotcrete nucleo diamantina con sobredosificacion
aditivo acelerante y presencia de estratificaciones, al ser
sometido a la maquina de ensayo, falla se da al minimo

esfuerzo.

5.6. DISCUSION DE RESULTADOS DE ENSAYOS DE TENACIDAD

1. En este caso de investigacion el material de fibra sintética ofrece una
menor capacidad mecanica de absorcion de energia con respecto a la
fibra metalica

2. Se analiza que después del ensayo del panel con fibra metalica, se
visualiza en las gritas de fallas, que la fibra pierde el doblez de su forma
inicial, manifestandose de forma recta o lineal y ganando longitud.

3. El factor influyente en primer orden para alcanzar su maximo
desempefio el shotcrete, esta vinculado directamente con el factor del
aire comprimido con que fue proyectado.

4. Si se tuvo una mala técnica de lanzado, cuando se desmolda los
paneles cuadrados se evidenciara en los lados de las aristas vacios,
poros 0 agujeros, que pueden influenciar en los resultados de los
ensayos.

5. Con respecto a la edad de ensayo, se analiza que el shotcrete cuando
adquirido por encima del 70 %, del desarrollo de su resistencia a la
compresion 250 kg/cm2, como lo indica los nucleos diamantina, cuenta
con la suficiente capacidad para trabajar en la propiedad mecanica de
traccion, asi como el nivel de desempefio de un panel ensayado a los
28 dias.
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6. Se propone que otros autores puedan evaluar mas extenso a las fibras
sintéticas (texturas, tamafio y secciones), ya que estas estan en
constante desarrollo. Y pienso que influenciaran ademas en la

durabilidad del shotcrete.

5.7.DISCUSION DE LOS RESULTADOS DE MEDICIONES DE INDICES DE
MATERIAL REBOTE.

1. En primer orden el factor influyente que ocasiona el material de rebote
es el grado de la Técnica de Lanzado

2. El segundo orden interpreto como factor influyente es el suministro de
aire a presion.

3. En esta investigacion se interpreta un registro de hasta 15.56% de
material rebote

4. Se propone que todo Técnico Operador de Robot debe ser capacitado
y acreditado por los programas de Simulador de Operacién de Robots
lanzadores.

5. El Técnico operador de Robot acreditado influenciara en magnitud sobre
la disminucion de los costos de Mantenimiento, costos de Operacion y

los costos de los Materiales.
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VI.

CONCLUSIONES

1. La adherencia del shotcrete recién proyectado esta influenciado por; la

técnica de lanzado.

2. Influenciado por el estudio andlisis granulométrico del arido de rebote.

3. Y su desempefio mecanico, influenciado por; el suministro eficiente del

aire comprimido.
4. Los aditivos acelerantes desarrollan resistencias a temprana edad.

5. El uso de relacién agua y cemento de 0.38 es fundamental para las

resistencias iniciales.
6. Esta investigacion logré 0.91 [Mpa] de resistencia inicial, edad de 1 hora.

7. El pronto desarrollo de resistencias iniciales es ventaja para avances de

los ciclos de minado

8. Ladesventaja de los acelerantes, es que reduce la resistencia de disefio.

9. Segun resultados de la resistencia del disefio inicial y la resistencia

diamantina, el aditivo acelerante redujo hasta 37.24% a la edad de 1 dia.

10.Y hasta la edad de 28 dias se redujo un 46.77%

11.El aditivo acelerante influye en la generacion de material rebote, si sufre

el golpe de fragua inicial.

12.Las adiciones fibras refuerzo deben ser dotados de gran pasta de

cemento.

13.El arido analizado necesitara ser reajustado en los mecanismos de una

planta de Procesos de Conminucion.

14.El arido analizado demandara de un ligero mayor consumo de Aditivo

plastificante por caracteristicas de tendencia mas fina.
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15.La caida del Asentamiento de la mezcla fresca de campo no es uniforme.

16.Las plantas de premezclado son sensibles a posibles errores de

dosificacion de aditivo.

17.Los laboratorios implementados con equipamiento de gama alta

compensan los costos por la informacion confiable obtenida.

18.En este material de investigacion se estudia los factores influyentes del

fendmeno del rebote

19.Se proponen soluciones para disminuir los costos operacionales de

reprocesos.

20.se afirma que para conquistar el éxito constructivo de un tunel, es vital
no resquebrajar la fortaleza de sus tres eslabones; el personal
“‘especialista”, el equipo electro mecanico, “confiabilidad” y del material

tenaz “Calidad”.

BR. ELVIS A. REYES RUBIO 151



VIl. RECOMENDACIONES

1. Se debe elaborar Shotcrete con relaciones de agua y cemento por debajo

de 0.41 (a/mc) para cumplimientos.

2. Que otros autores investiguen un mejor desarrollo de resistencia inicial,

mayor a 1.0 [Mpa] a la edad de 1 hora.

3. Otros autores deben buscar que el aditivo acelerante reduzca menores

porcentajes de resistencia del disefio inicial.

4. Si los trabajos de produccién de mezclas son permanentes, se debe
evaluar la rentabilidad del suministro de aditivos a granel, ya que el
consumo en cilindros de 220kg retienen cantidad en el fondo de su

interior apreciable en volimenes masivos.

5. Se debe tener muestras representativas de retencion de los materiales

componentes, tal como los aditivos.

6. El empleo del cemento portland a granel debe mantener frescura, hasta

COMO Maximo un mes.

7. Silos trabajos de Produccion de Premezclado son permanentes, se debe
planificar rentabilidad y calidad del suministro del cemento portland a
granel de camiones bombonas, para el almacenamiento corto y continuo

en Silos de gran capacidad de tonelajes.

8. Debido a las propiedades de calor de hidratacion, el Cemento Portland

tipo | es el mas equilibrado para la elaboracién del Shotcrete.

9. Se debe analizar el material del rebote de cada terreno de construccion

de tunel, segun el analisis de esta investigacion.
10.No se debe proyectar shotcrete con presién de aire por debajo de 3.5 bar.

11.El Slump de la mezcla fresca antes de su lanzado inmediato se debe
establecer un Asentamiento Nominal de 6” + 1”7 pulg.
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12.Y un Asentamiento Maximo de 6” pulg. para frentes o sustratos con ligera

filtracion de agua.

13.El uso de una fuente de agua cercana o fuente de aguas subterraneas,
estas deben ser procesadas y tratadas adecuadamente, cumpliendo con
los requisitos quimicos permisibles de la tabla 3, mencionada en la Norma
ASTM C 94.

14.0tros investigadores deben evaluar la reaccién de la fibra metélica,

respecto al contacto directo con filtraciones de agua del mismo tunel.

15.Se debe normalizar en el Peri los métodos de medicibn de las

resistencias iniciales.

16.EIl titular del proyecto debe asignar el recurso de capacitacion y

entrenamiento para la acreditacion del Técnico Operador de Robot.

17.EIl disefio de los equipos robot lanzadores electrénicos deben soportar

las condiciones ambientales y dureza de un tanel.

18.Se debe establecer mediciones del caudal de la bomba de aditivo del

equipo robot lanzador de litros por minutos del aditivo acelerante.

19.Se debe establecer mediciones del caudal que suministra la bomba de

aditivo de una planta premezclado automatizado.

20.El carguio de los materiales secos o material previamente amasado
deben ir directo a la cuba del mixer, por ello es importante manejar los

correctos niveles de montaje de una Planta de Premezclado.

21.Toda planta de Premezclado y su zona de Lavado debe contar con un

sistema para la practica de reciclaje del agua.

22.En la actualidad existen plantas de Premezclado que reconocen la
humedad directa del arido, ofreciendo dato para correcciones de Agua

efectiva al Disefo.
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23.0tros autores deben evaluar el uso del Speedy Test con respecto a la

humedad del arido para producir Shotcrete.

24.No se debe realizar ninguna otra operacion dentro de la primera hora de

proyectado el Shotcrete fresco.

25.Realizar perforaciones el frente de avance adjunto, después que el
shotcrete recién proyectado haya alcanzado la propiedad mecéanica no

menor a 1 [MPa] a la edad de 1 Hora.

26.Realizar el sostenimiento mixto con la insercién de pernos cuando el
Shotcrete proyectado haya alcanzado la propiedad mecanica no menor
de 3 [MPa].

27.Se debe sostener con shotcrete fibras refuerzo superficies irregulares y

no usar mallas electrosoldadas.

28.Nuevos autores deben evaluar si solo si se usa mallas electrosoldadas a
nivel de las bases de un tanel, con factibilidad compensatoria de menor
dosificacion de kilogramos de fibra en las bases.

29.Para obtener lecturas representativas de ensayos de resistencias
iniciales se recomienda la aplicacion del método de la cuadricula

difundida en la pagina 86.

30. Se puede establecer la realizacion de ensayos de absorcion de energias

a edades tempranas menores a 7 dias.

31.Para otros investigadores se propone que puedan medir la resistencia de

los nacleos diamantina a edades establecidas mayor a los 28 dias.

32.Ademas que otros investigadores realicen cantidad de muestreos

patrones, para ensayos locales y ensayos en laboratorio externo.

33.El responsable de control de calidad debe dar comunicacion efectiva de

los resultados de ensayos al Técnico Operador de Robot.
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34.Se debe restringir y eliminar sostenimientos con potenciales de peligro.

35.El contenido de esta investigacion del estudio del indice de material
rebote, ampliara conocimientos practicos a los sucesivos investigadores

asi como a entes nacionales e internacionales.

36.Se debe tener en cuenta que estos resultados son propios del terreno
estudiado, y se recomienda que otros investigadores lo usen como una

guia de Estudio y obtener sus propios resultados.

37.Debido a la alta actividad de mineria subterranea se debe establecer una

Guia practica de Construcciéon de Tuneles del Peru.
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