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RESUMEN 

El presente proyecto de investigación se enfoca a determinar los parámetros que 

influyen en controlar el tiempo de fraguado del shotcrete (concreto proyectado) como 

sistema de sostenimiento en minería subterránea, ya que lo primordial para garantizar 

tanto la productividad y seguridad en trabajos de extracción de yacimiento mineros se 

recurre ahora al sostenimiento con shotcrete ante una eventual inestabilidad de macizos 

rocosos. 

Los agregados utilizados son de la cantera de Vicco donde se realizó análisis 

granulométricos de la arena de dicha procedencia en diferentes fechas, para determinar 

la variabilidad en sus propiedades físicas. 

El tiempo de fraguado, se mide su desarrollo de resistencias tempranas, es por 

ello que se realizaron dos diseños de mezcla patrón sin aditivo y dos (2) diseños de 

mezcla con aditivo de proyección de resistencia de diseño a los 28 días de 300 kg/cm² y 

320 kg/cm² de los cuales a cada una se realizaron ensayos con el Método A 

(Penetrómetro) y Método B (Pistola Hilti) para determinar su desarrollo a edades 

tempranas, ya que lo recomendable y seguro para proseguir el avance de trabajos mineros 

en sostenimiento con shotcrete es llegar como mínima a una resistencia temprana a 1 

MPa (10 kg/cm²), pero en las minerías varia este factor de seguridad por lo que toman 

mayormente como 2 MPa como mínimo. Adicionalmente se realizó la medición de 

resistencias a la compresión a los 7, 14 y 28 días, para su evolución en su desarrollo, con 

ello evaluar el desarrollo de la resistencia del shotcrete desde edades tempranas a 

resistencias finales. 

Palabras Clave: Shotcrete, Fraguado, Sostenimiento, Minería. 
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ABSTRACT 

This research project focuses on determining the parameters that influence the 

control of the setting time of shotcrete (shotcrete) as a support system in underground 

mining, since it is essential to guarantee both productivity and safety in deposit 

extraction works. miners now resort to support with shotcrete in the face of eventual 

instability of rock masses. 

The aggregates used are from the Vicco quarry, where granulometric analysis of 

the sand from said source was carried out on different dates, to determine the variability 

in its physical properties. 

The setting time, its development of early resistance is measured, that is why 

two standard mix designs without additive and two (2) mix designs with projection 

additive of design resistance at 28 days of 300 kg/ cm² and 320 kg/cm² of which tests 

were carried out on each one with Method A (Penetrometer) and Method B (Hilti Gun) 

to determine its development at an early age, since it is recommended and safe to 

continue the progress of mining works. in support with shotcrete it is to reach at least an 

early resistance of 1 MPa (10 kg/cm²), but in mining this safety factor varies, so they 

mostly take 2 MPa as a minimum. Additionally, the compression resistance was 

measured at 7, 14 and 28 days, for its evolution in its development, thereby evaluating 

the development of the shotcrete resistance from early ages to final resistance. 

Keywords: Shotcrete, Setting, Support, Mining. 
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INTRODUCCION 

Las actividades mineras tienen entre sus principales labores la ejecución de 

túneles subterráneos, de los cuales su diseño y estudio son de gran importancia ya que se 

evalúa el riesgo ante la probabilidad de caída de masas de suelo o roca durante la 

extracción y operación de minerales, antiguamente se controlaba la estabilidad de estos 

túneles subterráneos mediante marcos de madera, mallas empernadas y etc; pero estos 

métodos de sostenimiento no garantizaban protección ante la caída de rocas, es por ello 

que en la actualidad se realiza un método de sostenimiento aplicando shotcrete (concreto 

lanzado) lo cual recubre todo la superficie del túnel con un cierto espesor ya sea reforzado 

o no reforzado. 

El tema de estudio de este proyecto de investigación está enfocado en el shotcrete, 

específicamente en sus parámetros que controlan su fraguado, ya que la importancia para 

proseguir de manera rápida y segura una actividad minera en túneles subterráneos es el 

control del fraguado a través de su medición de sus resistencias tempranas después de la 

aplicación del concreto lanzado. El desarrollo de las actividades de estudio se realizó en 

el Laboratorio de la E.F.P. Ingeniería Civil de la Universidad Nacional Daniel Alcides 

Carrión. 

El informe de investigación realizada se subdivide en las siguientes partes: 

Capítulo I, donde se determina la problemática, así como la formulación de los 

problemas generales y específicos, los objetivos, justificaciones y las limitaciones que se 

encontraron durante la investigación. 

Capítulo II, se describe los antecedentes internacionales, nacionales y locales; 

base teórica con el cual se apoyó la investigación y definiciones que se necesitan para 

entender el estudio, identificación de variables e Hipótesis. 
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Capítulo III, se explica caracterización del modelo de investigación realizada 

como el tipo, finalidad, nivel, método, población, instrumentos, etc. 

Capítulo IV, se presenta los resultados obtenidos de la investigación desde el 

procedimiento realizado, ensayos y los datos obtenidos en laboratorio de los cuales se 

realiza sus interpretaciones. 

Las Conclusiones, en este punto se describe las ideas y argumentos que son 

resultados producto de la investigación realizada. 

Las Recomendaciones, son las ideas y atribuciones por parte del investigador para 

proseguir ampliando el campo de tema de investigación propuesto. 

La Bibliografía, se centra específicamente en las fuentes de información ya sea 

libros, artículos, tesis etc, que se hacen referencia para el logro de la investigación 

realizada. 

Los Anexos, es la parte donde se están adjuntando las evidencias y pruebas que 

se realizaron durante investigación para la redacción del informe. 
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CAPITULO I 

PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

1.1. Identificación y determinación del problema 

En el Perú los principales sectores que dinamizan la economía es la 

minería y la construcción, producto de ello se abre muchas oportunidades 

laborales y al desarrollo en toda región que contengan yacimientos mineros como 

es el caso de la Ciudad de Cerro de Pasco. La Minería Subterránea entre sus 

principales labores civiles que se realizan es el sostenimiento de túneles con 

Shotcrete o también llamado Concreto Lanzado, que debe realizarse con un 

estricto control de calidad de tal manera de obtener una buena productividad y 

sobre todo seguridad en la estabilidad estructural para las labores mineras, las 

cuales se apoyan de recursos humanos, materiales y equipos. 

Los tiempos de espera que realizan los personales que trabajan en minería 

para que puedan proseguir con las actividades, es a causa del tiempo de la 

aplicación de un sistema de sostenimiento en túneles subterráneos. En la 

aplicación de Shotcrete es la espera en el desarrollo de las resistencias mecánicas 

para la estabilidad del sistema de sostenimiento estructural en minería. 
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La explotación minera subterránea es una labor de riesgo elevado y mucho 

control ya que la negligencia en alguna labor, podría poner en riesgo tanto las 

actividades extractivas y al personal minero, es por ello que el Shotcrete o 

Concreto Lanzado es una técnica que se viene utilizando para el sostenimiento 

estructural temporal para el desarrollo de extracción subterránea de los minerales.  

Por tal motivo, se debe establecer los parámetros del Shotcrete para 

controlar el tiempo de fraguado con fines de sostenimiento en minería donde se 

pueda reducir los tiempos de espera en la estabilización de la estructura y así 

proseguir con las labores mineras con la seguridad contra los posibles 

desprendimientos de macizos rocosos. 

1.2. Delimitación de la investigación 

El estudio se enfocó más en la medición de resistencias tempranas, así 

como las resistencias a compresión a los 3, 7 y 28 días, las cuales los demás 

ensayos son complementarios mas no son objeto de estudio ya que demandaría 

de mucho financiamiento y economía para la realización de los ensayos y 

adquisición de materiales. 

1.3. Formulación del Problema 

Con la problemática expuesto, se realiza el siguiente enunciado: 

1.3.1. Problema General 

¿Cuáles son los parámetros del Shotcrete para Controlar el Tiempo de 

Fraguado con fines de Sostenimiento en Minería? 

1.3.2. Problemas Específicos 

¿Cuál es el diseño de mezcla del Shotcrete con fines de Sostenimiento 

en Minería? 



3 
 

¿Cuál es la resistencia inicial y final del Shotcrete para controlar el 

tiempo de fraguado? 

¿Cuál es la resistencia a la compresión del Shotcrete con fines de 

Sostenimiento en Minería? 

1.4. Formulación de Objetivos 

1.4.1. Objetivo General 

Evaluar los parámetros del Shotcrete para controlar el tiempo de 

fraguado con fines de Sostenimiento en Minería. 

1.4.2. Objetivos Específicos 

Determinar el diseño de mezcla del Shotcrete con fines de Sostenimiento 

en Minería. 

Evaluar la resistencia del Shotcrete en tiempos de fraguado con fines de 

Sostenimiento en Minería. 

Determinar la resistencia a la compresión del Shotcrete con fines de 

Sostenimiento en Minería. 

1.5. Justificación de la Investigación 

La ingeniería civil entre sus campos de trabajo también está en el sector 

minero ya que para que dicho sector labore, se tiene que realizar obras civiles 

que en este caso es el sostenimiento de túneles y/o galerías con concreto lanzado 

que ayuden a la productividad de la extracción minera. 

En la actualidad existe gran desconocimiento con respecto a las 

características que debe cumplir el shotcrete y los controles que se debe realizar 

para tener la seguridad en su aplicación y las ventajas que nos ofrece, lo cual su 

mala aplicación no llega ser adecuado, lo cual esta investigación será de alcance 

para: 
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 El beneficio de toda las empresas y contratistas de la región de Pasco y 

público en general interesado en la presente investigación. 

 Aportación de la caracterización del shotcrete en cada empresa pública o 

privada en la ciudad de Pasco, lo cual puede servir como información para 

así poder elegir de forma correcta su aplicación de acuerdo al tipo de 

proyecto y sus características propias. 

 Este estudio de investigación es relevante porque obtendrá el desarrollo de 

resistencias tempranas que afecta el tiempo y costo de ejecución de 

proyectos de inversión pública o privada.  

1.6. Limitaciones de la investigación 

En la realización de este trabajo de investigación se encontraron 

dificultades, pero se trataron de superar y así poder presentar los resultados los 

cuales son:  

 La bibliografía especializada ya que la UNDAC no brinda el servicio a 

egresados, así como información relacionado al tema. 

 En Pasco no encontramos un laboratorio acreditado por INACAL. 

 Además, la problemática mundial del COVID 19 que afecta a cierto grado la 

labor en la realización de este trabajo de investigación. 
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CAPITULO II. 

MARCO TEORICO 

2.1. Antecedentes de estudio 

Para la realización del proyecto de investigación respecto al análisis 

exploratorio preliminar se tuvieron los siguientes trabajos de investigación a nivel 

internacional, nacional y local. 

2.1.1. Antecedentes Internacionales 

Guevara (2017) en su trabajo de investigación de tesis “Estudio del 

Comportamiento en Durabilidad del Hormigón Proyectado (shotcrete), 

mediante Ensayos de Migración de Cloruros” su objetivo es la aplicación de 

RCPT del ASTM C 1202 y el NT BUILD 492, dos metodologías de ensayo que 

ayudan a medir la resistencia del concreto a la acción del ion cloruro, y con ello 

hacer un análisis comparativo de estos ensayos; adicionalmente mediante el 

ASTM C 642 que aplica el valor de absorción de agua para determinar el volumen 

de poro del concreto (VPV), cuyo método ya se aplicado en túneles de Australia 

y Canadá. Entonces para evaluar el desempeño en durabilidad en uno de los 
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concretos aplicados en la obra de la línea 3 de Metro colocado por vía húmeda se 

utiliza dichas metodologías de ensayo a un SH30(90)10/FL3. Aplicando dichas 

metodologías de ensayo, se evalúa el desempeño en durabilidad de uno de los 

hormigones utilizados en las obras de la Línea 3 de Metro, que corresponde a un 

SH30(90)10/FL3, colocado mediante vía húmeda. De este estudio se concluye 

que dichas metodologías son alternativas garantizadas para la evaluación por 

desempeño en durabilidad del shotcrete, quedando por confirmar la concordancia 

entre los métodos que establecen los ensayos RCPT y NT BUILD 492. 

2.1.2. Antecedentes Nacionales 

Cruz (2019) en su tesis titulado “Formulación de una Mezcla de Concreto 

con Fines de Optimizar el Tiempo de Fraguado en el Concreto Proyectado 

Aplicado a la Minería Subterránea” la investigación tuvo como objetivo la 

elaboración de una mezcla de concreto que se proyectara hasta después de (1) una 

hora de recién preparada la mezcla con la optimización del desarrollo de 

resistencias tempranas que adquiere el concreto en las primeras horas y las 

resistencias adquiridas del concreto en estado endurecido. También se realizaron 

ensayos de laboratorio aplicando aditivo hiperplastificante Mater Ease 3014 de 

0.6% a 1% con una relación agua/cemento entre 0.44 a 0.48 para la obtener un 

óptimo comportamiento en la trabajabilidad del concreto proyectado en 9 diseños 

de mezcla a través de ensayos consistencia (slump). Luego de los ensayos 

realizados se realizan 12 corridas aplicando el diseño factorial 2k con 3 

repeticiones donde se incluye la variación de 0.8 y 0.9% de aditivo 

hiperplastificante Master Ease 3014 y la relación agua/cemento de 0.46 a 0.48, se 

toma muestra del mixkret para evaluar el slump de concreto. Se realizaron 

ensayos a edades iniciales, tempranas y finales en las muestras de paneles 
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trapezoidales con equipos como penetrómetro y pistola Hilti (EN 14488-2) en las 

primeras 24 horas; así también la extracción de los respectivos testigos. Se 

concluye que una mezcla obtuvo a las 3 horas, 2.5 MPa de resistencia inicial 

utilizando una cantidad de aditivo de 0.8% y una relación agua/cemento de 0.46; 

a una hora de preparada la mezcla se tenía un concreto trabajable obteniendo una 

optimización de 25% a diferencia de otras experiencias con la estabilidad de ser 

proyectado. 

Fernandez & Fernadez (2018) en su tesis titulado “Parámetros para 

Maximizar la Adhesión del Shotcrete por Proceso Húmedo en Minería 

Subterránea de Consorcio Minero Horizonte S.A.”, el objetivo de la investigación 

fue maximizar la adhesión y minimizar el rebote del Shotcrete por proceso 

húmedo de la Minería Subterránea en el Consorcio Minero Horizonte. Se 

determino el porcentaje de oquedades en corte de roca, así como el diseño de 

mezcla del concreto y la formula del volumen de shotcrete. Para socavones 

mineros o sostenimiento en túneles la mezcla de concreto utilizada, debe tener 

componentes que den flexibilidad en su aplicación, así como también resistencia 

y durabilidad. Se concluye que a mayor rugosidad mayor adherencia, llegando a 

una rugosidad a 3 siendo un numero aceptable; se calculó un diseño de mezcla 

para una resistencia a la compresión de 380 kg/cm² así como la fórmula de 

volumen de concreto y a esto se debe sumar la correcta distancia, ángulo y tiempo 

en la técnica de lanzado. Además de ello recomienda mejorar la técnica de 

voladura de recorte a pre corte ya producto de la voladura se llegó a oquedades al 

18%. 

Zamora (2021) en su tesis titulado “Selección de Aditivo Acelerante de 

Fragua para el Sostenimiento con Shotcrete en la Empresa Unicon S.A. - Mina 
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Cobriza”, la investigación se trata sobre los efectos que tienen los aditivos Meyco 

SA 430, Meyco SA 160 y Gunitoc L-33 en el fraguado del shotcrete en la empresa 

UNICON S.A. de la mina cobriza. Se aplico el método científico aplicando el 

método analítico, deductivo inductivo y sintético con un enfoque cuantitativo; 

con el diseño de investigación experimental a nivel de un estudio descriptivo. La 

población está conformada en la mina cobriza específicamente en el conjunto de 

labores en minería subterránea para sostenimiento con shotcrete.  Se concluyo 

que con los ensayos realizados usando el aditivo Gunitoc L-33 este acelera el 

tiempo de fragua inicial, pero tenía un contenido alto de alcalinidad a base de 

aluminato; entonces a mayor dosificación del aditivo, menor tiempo de fraguado 

inicial y a menor dosificación de aditivo menor tiempo de fraguado inicial. El 

aditivo acelerante de fragua en mayor cantidad en su dosificación incrementa las 

resistencias iniciales con la consecuencia de la resistencia final sea reducida. 

Adicionalmente respecto al tema económico, el más barato tiene un costo de $ 

16.67/m3 de shotcrete corresponde a un aditivo Gunitoc L-33, mientras que el 

Meyco SA 430 tiene un costo de $ 31.28/m3 de shotcrete y el más caro es de 

Meyco SA 160 de $ 41.80/m3 de shotcrete en costo. Este estudio recomienda el 

uso del aditivo Meyco SA 430 y Meyco SA 160 para labores secas, en macizos 

rocosos humedos aplicar el Meyco SA 430 y el Gunitoc L-33 en labores donde 

se presencia goteras. 

2.1.3. Antecedente Local 

Ramos (2017) en su tesis titulado “Diseño de la Mezcla del Concreto 

Convencional y Concreto lanzado (shotcrete) para obtener un Concreto de Buena 

Calidad; en la Compañía Minera Volcan S.A. Unidad Andaychagua”, la 

investigación tuvo como objetivo realizar una mezcla tanto para concreto lanzado 
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y convencional con una cierta calidad; con los parámetros en seguridad para 

aplicarlo en los procesos mineros en la Unidad de Andaychagua de la Compañía 

Minera Volcan. El estudio es a nivel explicativo, de campo, observación directa 

y con recolección de datos de los diseños de mezclas. Las conclusiones fueron 

que, para tener una buena calidad del concreto lanzado, se debe preparar 

adecuadamente la superficie donde se va proyectar, así mismo está en función de 

la capacidad y experiencia del personal, las características del equipo y 

principalmente de las condiciones de la colocación. Además, recomienda que se 

debe tener un estricto control de calidad en los materiales para su dosificación, 

tener una planificación en mantenimiento preventivo, supervisar la planta de 

concreto, así como el transporte del concreto a través de los mixers evaluando en 

el interior de la mina una adecuado caudal de aire y presión para el lanzado de 

concreto en buenas condiciones. El diseño de mezcla final sin corrección para la 

aplicación en el tajeo fue un contenido de cemento de 316 kg, piedra de 1039 kg, 

arena de 786 kg, agua de 193 lts y aditivo 1.58 kg para un metro cubico de 

concreto. 

2.2. Bases Teóricas – Científicas 

2.2.1. Tecnología de Sostenimiento en Minería Subterránea 

En minería subterránea el sostenimiento es un método que ayuda a poder 

estabilizar los posibles desprendimientos de masa de suelo y/o roca, es por ello 

que la tecnología en sostenimiento ha ido avanzando, donde la novedad es la 

aplicación mecanizada de shotcrete (concreto proyectado) ya que es más rápido 

que la instalación de mallas de acero de refuerzo, este concreto ayuda en la 

productividad de acortar los ciclos de trabajo en minería.  
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En túneles modernos, en donde entre sus trabajos requiera 

inmediatamente el sostenimiento del terreno, es más importante contar con las 

resistencias en edades tempranas que con la residencia a la rotura final en 

comparación en otras estructuras. (Division of BASF Construction Chemicals, 

2013) 

El shotcrete en infraestructura minera para su desarrollo y producción se 

aplica en galerías, rampas de acceso y cavernas. Antes de la aplicación del 

shotcrete se utilizaba para sostenimiento los marcos de madera, empernados y 

mallas de acero de los cuales no garantizaban una seguridad solidad en los 

trabajos en minería. 

Los marcos de madera que se utilizaban no eran seguros con el tiempo ya 

que no tenían un largo periodo de vida útil. En la figura 1 se puede apreciar el 

sostenimiento con marcos de madera que se utilizaba antiguamente. 

Figura 1 

Sistema de sostenimiento en mina subterránea 

 

Nota. Sostenimiento en minería con cuadros de madera. Fuente. (https://ms-

my.facebook.com/exsa.net/photos/tan-importante-como-una-buena-voladura-

realizada-por-nuestro-sive-es-elegir-el-s/2334251163264267/) 

https://ms-my.facebook.com/exsa.net/photos/tan-importante-como-una-buena-voladura-realizada-por-nuestro-sive-es-elegir-el-s/2334251163264267/
https://ms-my.facebook.com/exsa.net/photos/tan-importante-como-una-buena-voladura-realizada-por-nuestro-sive-es-elegir-el-s/2334251163264267/
https://ms-my.facebook.com/exsa.net/photos/tan-importante-como-una-buena-voladura-realizada-por-nuestro-sive-es-elegir-el-s/2334251163264267/
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2.2.2. Shotcrete o Concreto Proyectado 

El concreto proyectado (Shotcrete) es una tecnología patentada en 1911 

por el Dr. Carl Akeley. El sistema permite verter una mezcla de cemento y arena 

en varias superficies a alta presión por medio de un equipo especial: máquinas de 

concreto proyectado. Existen dos métodos básicos de proyección de concreto: 

método "seco" y "húmedo". (Naidenov & Mironova, 2020) 

El Shotcrete es un tipo de concreto que, a diferencia de lo convencional 

varia en su dosificación, tratamiento, técnica y aplicación, mayormente se utiliza 

para sostenimiento en minería. 

Este tipo de concreto es lanzado con gran fuerza a través de aire 

comprimido tanto en superficie natural o artificial; como tal es un método de 

aplicación que se lanza y compacta a la vez, es por ello que es llamado Shotcrete 

o Gunitado. (Enrique et al., 2017)  

Según Bracamontes (2014), también se aplican los principios de la 

tecnología del concreto en el concreto lanzado ya que este tipo de concreto es solo 

un sistema de colocación en función a lo que define la norma ACI 506R. El 

lanzamiento del concreto se realiza mediante una maquina creado para tal fin.  

Este método es adecuado para el control de seguridad y el diseño 

observacional de túneles subterráneos con revestimiento de concreto proyectado. 

También existe la necesidad de tecnología que controle la generación de polvo 

debido al proceso de concreto proyectado. (Patel et al., 2013) 
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Figura 2 

Concreto lanzado o shotcrete 

 

Nota. Concreto proyectado para sostenimiento en minería. Fuente. 

(https://www.natussoluciones.com/soluciones/concreto-lanzado) 

 

2.2.3. Materiales Constituyentes 

2.2.3.1. Cemento 

Es un cemento hidráulico, comercializado mayormente en bolsas 

de 42.5 kg. Este aglutínate principal es producto de la combinación de un 

material calcario y arcilloso que forman el Clinker y adicionándolo yeso 

a una temperatura aproximada de 1450 C°; finamente molido origina un 

material de color verdoso llamado cemento portland. 

Los contenidos de cemento son similares a los que se utilizan en 

el concreto proyectado de mezcla húmeda. Según Patel et al. (2013), los 

pesos típicos de lote de cemento varían de 300 a 420 kg por metro cúbico, 

con resistencias a la compresión de 28 días de más de 31 MPa (310 kg/cm2 

aprox.) comunes para las mezclas utilizadas para la colocación vertical y 

elevada. 

https://www.natussoluciones.com/soluciones/concreto-lanzado
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Las normas internacionales para el uso de cemento portland son 

ASTM C150 / C150M, C595 / C595M o C1157 / C1157M donde se debe 

cumplir sus requisitos. En la figura 3 se puede observar la presentación 

comercial del cemento en bolsa. 

Figura 3 

Cemento Portland Comercial 

 

Nota. Producto de Cemento Andino en Bolsa de 42.5 Kg. Fuente: 

UNACEM, s.f. 

2.2.3.2. Agregado 

Material pétreo e inerte de que en función de su origen puede ser 

natural o artificial que se utiliza para elaborar el concreto en su fase 

discontinua y se clasifica por su granulometría en agregado fino y grueso. 

Según Patel et al. (2013), menciona que en concreto proyectado los 

agregados utilizados usualmente son de tamaño máximo nominal de 1.9 

cm o más pequeño. 

Los límites de las curvas de tamiz de agregado óptimas de 

acuerdo de los productores y aplicadores de productos de construcción del 

Federación Europea de Asociaciones Nacionales ponen los requisitos 

especiales para concreto, EFNARC European Specification for Sprayed 

Concrete. (Naidenov & Mironova, 2020) 
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La finura del movimiento no solo afectará el rendimiento de la 

inyección, sino que también afectará la superficie de la lechada de agua y 

la unión del agregado. El agregado fino se puede usar sin arena de río o 

arena de montaña, el módulo de finura debe estar entre 2.7 ~ 3.7, que es 

menos de 0.075 mm. (Wang et al., 2015) 

La calidad de estos agregados en el concreto lanzado son las 

mismas especificadas en la utilización del concreto convencional. La 

Tabla brinda ejemplos de rangos de clasificación de agregados 

combinados recomendados de una variedad de fuentes de proyectos de 

túneles civiles y de rociado remoto para mezclas de varios tamaños 

máximos de agregados. 

Tabla 1 

Granulometrías combinadas de agregados para varias especificaciones 

Porcentaje que pasa por especificación 

Tamaño 

del Tamiz 

(mm) 

ACI 506 

Clasificación 

Fina 

ACI 506 

Clasificación 

Gruesa 

RTAB82 AFTES 

19.0 - - - - 

13.2 - 100 100 100 

9.5 100 90-100 90-100 85-95 

4.75 95-100 70-100 70-85 60-75 

2.36 80-100 50-70 50-70 45-60 

1.18 50-65 35-55 35-55 30-45 

0.600 25-60 20-35 20-40 20-35 

0.300 10-30 8-20 8-20 10-20 

0.150 2-10 2-10 2-10 7-12 

Nota. Granulometrías para shotcrete para diferentes normativas. 

Fuente: (Concrete Institute of Australia, 2010) 
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Figura 4 

Agregados de cantera 

 

Nota. Agregados de cantera para elaboración de concreto. Fuente: Hausa, 

s.f. 

2.2.3.3. Agua 

Los requisitos de calidad de agua para su uso en concreto 

proyectado deben ser tratado igual que para el concreto convencional por 

ende el agua potable debe utilizarse según lo estipulado en las normas 

ACI. La relación agua/cemento es clave para la trabajabilidad, desempeño 

y en la durabilidad del concreto proyectado. La ratio agua/cemento (a/c) 

debería ser inferior a 0.5 para aplicar correctamente el shotcrete. En el 

caso de la vía seca, la relación a/c debe ser evaluada por el control 

continuo de la consistencia durante la proyección. Para Patel et al. (2013), 

en el diseño de mezcla de concreto lanzado la relación agua/cemento 

típicamente varía entre 0.30 y 0.40. 
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Figura 5 

Agua potable para concreto 

 

Nota. El uso de agua potable para formar la pasta matriz junto con el 

cemento. Fuente: Presente, 2020 

2.2.3.4. Aditivos 

Son productos químicos que incluyen la mezcla del concreto 

fresco con fin de modificar o mejorar algunas de sus propiedades, el uso 

de los aditivos va depender de condiciones con la cual se va trabajar. La 

Norma Técnica Peruana 339.086 define a los aditivos como una sustancia 

que se añade a los componentes del concreto con objetivo de modificar 

algunas de sus propiedades. Sus respectivos usos en concreto son: 

 Mejorar la trabajabilidad, sin variar el contenido de agua. 

 Disminuir el contenido de agua, sin variar la trabajabilidad. 

 optimizar el tiempo de fraguado. 

 Disminuir la segregación. 

 Obtener una buena bombeabilidad. 

 Acelerar el desarrollo de resistencia del concreto a edades tempranas. 
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 Incrementar la resistencia en su desarrollo. 

 Reducir la permeabilidad y mejorar la durabilidad. 

y su clasificación según su tipo son: 

 Acelerantes. 

 Retardantes.  

 Plastificantes. 

 Superplastificantes. 

 Incorporadores de aire. 

Los retardadores de fragua se utilizan en concretos rígidos 

colocados en climas cálidos, y los acelerantes mayormente se usan en 

climas fríos. Además, una mayor cantidad de aceleradores de fraguado, 

puede conducir a la pérdida de resistencia en el producto final en el caso 

del concreto proyectado. (Division of BASF Construction Chemicals, 

2013, p.100) 

El desarrollo de resistencias iniciales y la velocidad de fraguado 

se controlan mediante el uso de acelerantes de fraguado que son 

fundamentales para el uso del concreto proyectado en minería y túneles. 

Los acelerantes de fraguado tienen dos tipos, que son los de libres de 

álcalis y los alcalinos netamente. (Division of BASF Construction 

Chemicals, 2013) 

Según Wei Ning et al. (2019), en su estudio agregó el 8 % el 

agente acelerador líquido libre de álcali con una tasa de resistencia a la 

compresión del 95 %, que dio el tiempo de fragua inicial de 3,3 minutos 

y de fragua final de 8,5 minutos. 



14 
 

2.2.4. Etapas del Concreto 

El concreto es un material artificial que cambia con la exposición al agua 

propiciándose las reacciones químicas que se produce en la hidratación de los 

componentes del cemento. Debido a ello se puede dividir en tres etapas 

principales que es el estado fresco, fraguado y estado endurecido. La división se 

realiza determinando los tiempos de frontera de fragua inicial y fragua final que 

se realizan con el ensayo de penetración utilizando el aparato Vicat. Los 

materiales como el cemento, agregados, agua, acelerantes de fragua en su tipo, 

contenido y dosificación al añadirse en la mezcla del concreto son factores que 

influyen en el desarrollo de la resistencia a edades tempranas; adicionalmente se 

puede tomar en cuenta el espesor de la capa, la temperatura del concreto y el 

medio ambiente al que está expuesto. (Division of BASF Construction 

Chemicals, 2013, p.48) 

 Estado fresco: En la mezcla del concreto, el cemento tiene contacto con el 

agua donde se forma una pasta plástica que es fácil de moldear y trabajar, este 

momento es la fase de hidratación. Luego la pasta se empieza a rigidizar donde 

poco a poco pierde su plasticidad y su manejo se vuelve difícil; esto 

generalmente ocurre entre los 40 a 60 minutos, tal característica corresponde 

al fraguado inicial del concreto. La manipulación (transporte, compactación 

colocación, etc.)  del concreto debe ser durante esta etapa ya que, si se realiza 

después, se romperían la formación de los enlaces cristalizados. (Reyes, 2018) 

La formación de polvo y rebote está influenciada por el desarrollo de la 

resistencia del concreto durante los primeros minutos. El concreto luego de ser 

proyectado instantáneamente se empieza a endurecer y de manera rápida a 

desarrollar su resistencia, lo cual puede impedir la integración de las partículas 
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gruesas. Por lo tanto, la resistencia no debe exceder de 0.2 MPa (2kgf/cm²) 

medida después de dos (2) minutos, para que la formación de polvo y rebote 

este entre los límites aceptables. (Instituto del Cemento y del Hormigón de 

Chile, 2015) 

 Fraguado: Esta etapa comprende entre el fraguado inicial y el fraguado final 

del concreto. El concreto se empieza a rigidizar y a perder su plasticidad 

constantemente hasta tener una significativa rigidez que se interpreta como 

fraguado final. El fraguado depende de la cantidad y finura del cemento, el 

aditivo, temperatura ambiente, humedad relativa etc, que tiene una duración 

estimada de diez (10) horas en los concretos en general. (Reyes, 2018) 

El fraguado no sólo depende de los tipos de cemento y del acelerante y su 

dosificación, sino también de la relación a/c con que se diseña la mezcla de 

concreto lanzado. (Division of BASF Construction Chemicals, 2013, p.136) 

 Estado endurecido: En esta etapa de endurecimiento del concreto es donde 

las resistencias mecánicas constantemente se empiezan a desarrollar, esto 

correspondiente después del fraguado final. El concreto de empieza hacer más 

duro y resistente porque sigue el proceso de hidratación. La resistencia 

mecánica sigue aumentando durante varios días, donde se debe acompañar de 

un adecuado curado. En la figura 6 se puede observar la rigidizacion de 

concreto a través del tiempo en sus diferentes etapas a través de los tiempos de 

fragua. 
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Figura 6 

Esquema del comportamiento del concreto en el tiempo 

 

Nota. Gráfico que analiza la rigidizacion a través del tiempo. Fuente: 

(Reyes, 2018, p. 31-32) 

 

2.2.5. Propiedades en Estado Fresco 

Las propiedades del concreto en estado fresco influyen significativamente 

en las propiedades del concreto en estado endurecido. La característica de la 

mezcla de concreto en estado fresco está en función de la estructura en la que se 

va utilizar, así tomando en consideración la técnica y método de colocación. 

(Carrasco, n.d.) 

2.2.5.1. Peso Unitario 

El peso unitario llamado también densidad o peso volumétrico 

del concreto en estructuras varia normalmente entre 2200 kg/m3 a 2400 

kg/m3 y depende mucho del uso en cantidad y densidad del agregado. El 

tipo de concreto también se clasifica según su peso unitario ya sea 
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concreto pesado de 2800 kg/m3 a 6000 kg/m3, concreto normal de 2300 

kg/m3 a 2500 kg/m3 o concreto ligero de 400 kg/m3 a 1700 kg/m3. (Abanto, 

2013) 

Según Concrete Institute of Australia  (2010), la densidad 

(masa/unidad de volumen) del concreto proyectado de peso normal de 

buena calidad suele oscilar entre 2200 y 2400 kg/m3. 

Figura 7 

Ensayo de peso unitario del concreto 

 

Nota. Estudio experimental del concreto poroso con áridos reciclados. 

Fuente: Aire et al., s.f. 

 

 

2.2.5.2. Asentamiento o Revenimiento 

El asentamiento o slump de concreto en general se mide a través 

del ensayo de consistencia del concreto con el uso del cono de Abrams, 

para poder evaluar el grado de humectación de la mezcla en estado fresco. 

(Abanto, 2013). Se utiliza la noma ASTM C143 para el respectivo ensayo. 

http://www.cemento-hormigon.com/Articulos/Articulo?id=55
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Para el concreto lanzado, esta caracterización no se debe utilizar 

como indicador de la capacidad de bombeabilidad o pulverización.  

Los revenimientos entre 60 a 80 mm son adecuados cuando no 

se usan acelerador de fragua en las mezclas de concreto. Las mezclas con 

revenimientos entre 80 a 180 mm son adecuadas cuando se utilizan 

aceleradores de fragua en las aplicaciones de concreto lanzado.(Concrete 

Institute of Australia, 2010) 

Figura 8 

Ensayo de consistencia con cono de abrams 

 

Nota. Determinación de la consistencia del concreto con el uso del 

Cono de Abrams. Fuente: Ingenieriaymas, 2016 

 

2.2.5.3. Temperatura 

La temperatura del concreto antes de su colocación debe estar 

entre 15 °C a 25 °C, tomado medidas especiales de acuerdo a su naturaleza 

de colocación. (Division of BASF Construction Chemicals, 2013, p.46)  
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La temperatura ambiente no deber ser inferior a 5 °C cuando se 

desea proyectar el concreto. El ensayo se realiza mediante la norma 

ASTM C1064 para medir la temperatura del concreto fresco.  

2.2.6. Propiedades en Estado Endurecido 

2.2.6.1. Resistencia a la compresión 

Es una de las principales propiedades del concreto en estado 

endurecido, el procedimiento tradicional para medir esta característica, es 

tomar muestras durante el mezclado del concreto, y luego colocarlos en 

probetas normalizadas para someterlo a pruebas de compresión en 

diversas edades. 

El concreto después del vaciado y aplicando el curado durante 28 

días, debe tener una resistencia a la compresión (f’c) acorde a lo 

especificado en su diseño de mezcla. (Abanto, 2013).  

Se realiza dicho ensayo utilizando una prensa que trabaja con una 

presión que aplica a las probetas cilíndricas de concreto, según la Norma 

Técnica Peruana 339.034. Según Patel et al. (2013), la resistencia inicial 

del concreto proyectado puede ser muy alta, alcanzando 7 MPa en 5 horas 

y 20Mpa en 24 horas. 
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Tabla 2 

Vínculo entre método e instrumentos para medición de resistencia a la 

compresión del concreto 

Desarrollo Método Instrumento Resistencia Tiempo 

Resistencia 

Inicial 

Aguja de 

Penetración 

Penetrómetro 

digital o manual 

Hasta 1.5 MPa 0 a 3 hrs 

Resistencia 

Temprana 

Hincado de 

clavos 

Hilti DX 

450-SCT 

3 a 20 MPa 3 a 24 hrs 

Resistencia 

Final 

Perforación 

diamantina 

Prensa para 

resistencia a la 

compresión 

5 a 100 Mpa 1 a 28 dias 

Nota. Correlación entre resistencias, métodos instrumentos de ensayo. 

Fuente: (Singh et al., 2014) 

 

2.2.6.2. Resistencia a la flexión 

Esta propiedad es muy importante ya que las estructuras también 

trabajan con cargas a flexión, mayormente la resistencia a la flexión es 

equivalente al 10% de la resistencia a compresión, es por eso que debemos 

tomar importancia a esta característica para los diseños de estructuras. 

(Torre, 2004).  

2.2.6.3. Durabilidad 

La durabilidad se puede definir como la capacidad de resistencia 

al desgaste ante la exposición al medio ambiente durante la presencia de 

agentes biológicos o químicos, abrasivos, que condicionan su vida útil del 

concreto. Los agentes típicos que dañan el concreto son los sulfatos, 

ácidos inorgánicos, carbónico y acético los cuales desintegran a nivel 

químico la estructura del concreto. (Abanto, 2013, p.57) 
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Tabla 3 

Causas que condicionan la Durabilidad del Concreto 

Mecánicas sobrecargas, vibraciones, choques, impactos. 

Físicas 
ciclos de hielo y deshielo, oscilaciones térmicas, 

fuego, causas higrométricas. 

Químicas 
terrenos agresivos, Contaminación atmosférica, aguas 

filtradas. 

Biológicas vegetación o microorganismos. 

Nota. Causas que afectan en su resistencia al concreto. Fuente: (Torre, 

2004). 

2.2.6.4. Resistencia a la congelación y deshielo 

El concreto expuesto a ciclo de hielo y deshielo ocasiona 

pequeños esfuerzos internos en su estructura lo cual debilita tanto su 

resistencia y su durabilidad, se presenta principalmente en climas fríos 

donde la temperatura es bajo 0 C°. Para controlar este fenómeno, en el 

proceso de elaboración y mezclado del concreto se añade aire incorporado 

para controlar estos esfuerzos internos a través de uso de aditivo 

incorporador de aire y así a aumentar su durabilidad ante estas patologías. 

2.2.6.5. Resistencia a los sulfatos 

El ataque de sulfatos en el concreto en general está asociado con 

su reacción química con matriz de cemento, formándose yeso, etringita y 

su descalcificación de la matriz; produciendo expansión y agrietamiento 

del concreto consecuentemente su pérdida de resistencia del concreto. Los 

sulfatos se presentan mayormente en suelos, agua de mar, agua 

subterránea, desechos químicos y minerales. 

Para poder controlar estas reacciones químicas en concreto, hay 

productos de cemento que cuentan con ciertos grados de resistencia al 



22 
 

ataque de sulfatos, como lo es el cemento tipo II con moderada resistencia 

a sulfatos y el cemento tipo V con alta resistencia a sulfatos. 

2.2.6.6. Resistencia a la abrasión 

Las estructuras elaboradas con concreto están expuestos a 

desgaste o abrasión en la intemperie. La resistencia a la abrasión está muy 

relacionada con la resistencia a la compresión según la experiencia de los 

ensayos realizados en el concreto en general. 

Los impactos en las estructuras de concreto cuando la matriz de 

cemento se desgasta ocasiona que los agregados ya sea fino o grueso 

quedan expuestos y su degradación ocurre porque estos quedan expuestos. 

2.2.7. Fabricación del Concreto Lanzado o Shotcrete 

2.2.7.1. Dosificación y Diseño de Mezcla 

El shotcrete principalmente por vía a húmeda, se aplican los 

mismos principios de la tecnología del concreto para la elaboración del 

diseño de mezcla. El shotcrete y el concreto convencional se diferencian 

en su contenido y tipo de cemento, granulometría del agregado, el uso de 

aditivos, transporte y el método de colocación. Para el procedimiento de 

diseño de mezcla se debe considerar los aspectos como proyección, 

resistencias tempranas y compactación. 

En obras de infraestructura de gran envergadura el diseño de 

mezcla y su prueba del shotcrete se realiza en dos etapas. La primera es 

un diseño de mezcla base, el segundo es la prueba aplicando el concreto 

en paneles. 
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Tabla 4 

Diseños típicos de mezclas de concreto proyectado de mezcla húmeda 

para la pulverización remota en proyectos de minería y túneles civiles 

Materiales Constituyentes 
Diseño de mezcla/ m³ para 

Minería Túnel Civil 

Grado de Resistencia (Mpa) 40 40 

Cemento (kg) 440 420 

Tipo de Cemento GP SL 

Cenizas Volantes (kg) Opcional 60 

Humo Sílice (kg) 20 40 

Agregado de 10 mm (kg) 500 450 

Arena Gruesa (Kg) 680 780 

Arena Fina (kg) 500 380 

Agua Total (litros) 200 208 

Fibra de Acero (kg) 30-40 40-60 

Fibra Macro sintética (kg) 5-8 9-10 

Aditivo Reductor de Agua (litros) 1 1 

Aditivo Superplastificante (litros) 3 3 

Aditivo para el control de la 

hidratación (litros) 
2 1 

Asentamiento nominal (mm) 120-150 120-150 

Relación agua/cemento 0.40-0.48 0.38-0.45 

Nota. Contenidos de materiales en diseño de mezcla por m³. Fuente: 

(Concrete Institute of Australia, 2010) 

2.2.8. Especificaciones de referencia disponibles 

Las especificaciones técnicas internacionales más utilizadas se enumeran 

a continuación. Las especificaciones nacionales utilizan estas especificaciones 

como base con una combinación de requisitos y restricciones locales. (Viljoen, 

2015) 
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 EFNARC, Especificación Europea para Hormigón Proyectado, 1996 

 ACI 506.5 R-09, Guía para especificar hormigón proyectado subterráneo, 

agosto de 2009 

 ACI 506.2-95, Especificaciones para dosificación de materiales y 

aplicación de hormigón proyectado 

 BTS/ICE Specification for Tunnelling, Sociedad Británica de 

Túneles/Instituto de Ingenieros Civiles, 3.ª edición de 2010. 

2.2.9. Logística en la aplicación de Shotcrete con fines de Sostenimiento en 

Minería 

En obras subterráneas la logística en el uso de shotcrete está en función 

del lugar donde se va proyectar el concreto y el diseño de mezcla lo cual su 

transporte debe llegar en óptimas condiciones y esto demanda de mucho control 

de calidad. 

El abastecimiento del shotcrete en el interior de las minas va depender de 

su profundidad, características geotécnicas del macizo rocoso y del método de 

explotación que se realiza, debiendo tener una cadena de controles de riesgo. Es 

por ello, que se debe analizar la instalación de la planta de concreto ya sea en la 

superficie o interior de la mina para transporte ya sea con tuberías, pozos, rampas 

de descenso y/o mixers. 
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Figura 9 

Planta de concreto en la superficie de mina 

 

Nota. Dosificación de concreto en superficie. Fuente: 

(https://bestsupportunderground.com/logistica-del-

shotcrete/#:~:text=El%20shotcrete%20mecanizado%20como%20m%C3%A9to

do,de%20desarrollo%20y%20de%20producci%C3%B3n.) 

Figura 10 

Planta de concreto bajo tierra 

 

Nota. Dosificación de concreto en el interior de la mina subterránea. Fuente: 

(https://bestsupportunderground.com/logistica-del-

https://bestsupportunderground.com/logistica-del-shotcrete/#:~:text=El%20shotcrete%20mecanizado%20como%20m%C3%A9todo,de%20desarrollo%20y%20de%20producci%C3%B3n
https://bestsupportunderground.com/logistica-del-shotcrete/#:~:text=El%20shotcrete%20mecanizado%20como%20m%C3%A9todo,de%20desarrollo%20y%20de%20producci%C3%B3n
https://bestsupportunderground.com/logistica-del-shotcrete/#:~:text=El%20shotcrete%20mecanizado%20como%20m%C3%A9todo,de%20desarrollo%20y%20de%20producci%C3%B3n
https://bestsupportunderground.com/logistica-del-shotcrete/#:~:text=El%20shotcrete%20mecanizado%20como%20m%C3%A9todo,de%20desarrollo%20y%20de%20producci%C3%B3n
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shotcrete/#:~:text=El%20shotcrete%20mecanizado%20como%20m%C3%A9to

do,de%20desarrollo%20y%20de%20producci%C3%B3n.) 

 

2.3. Definición de términos basicos 

Concreto - material formado por la combinación de cemento, agregados, 

agua, sin o con aditivos y adiciones, donde sus propiedades se desarrollan a través 

de la hidratación del cemento. 

Shotcrete o Concreto Proyectado – concreto lanzado que a diferencia 

del concreto convencional se proyecta a través de una boquilla a alta velocidad 

con un equipo especial. 

Acelerante - sustancia química que menudamente se añade en la boquilla 

del neumático para el concreto lanzado, con el objetivo de mejorar la fluidez, 

aumentar la velocidad de fraguado y su rigidizacion. 

Aditivo - material o sustancia activa, dosificada para mejorar las 

propiedades del concreto en estado fresco y/o endurecido por acción química, 

física o una combinación de ellas. 

Boquilla - dispositivo localizado al final de la línea de transporte, donde 

se proyecta el concreto. 

Cohesión - es la capacidad que tienen los materiales para mantenerse 

unidas en el concreto cuando son manipulados, transportados, bombeados o 

proyectados de manera homogénea en su contenido. 

Micro Fibras - fibras que se agregan al concreto para controlar la 

fisuración por retracción plástica, reducir el spalling y disminuir el rebote, es por 

ello que tiene un diámetro relativamente pequeño. 

https://bestsupportunderground.com/logistica-del-shotcrete/#:~:text=El%20shotcrete%20mecanizado%20como%20m%C3%A9todo,de%20desarrollo%20y%20de%20producci%C3%B3n
https://bestsupportunderground.com/logistica-del-shotcrete/#:~:text=El%20shotcrete%20mecanizado%20como%20m%C3%A9todo,de%20desarrollo%20y%20de%20producci%C3%B3n
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Macro Fibras - fibras que ayudan en el agrietamiento a través de 

respuesta mecánica y son relativamente largas que están adherido en el concreto. 

Probetas - muestra de concreto de forma cilíndrica o prismática que se 

utiliza para ensayarlo en laboratorio, generalmente para evaluar su resistencia 

mecánica.  

Resistencia a la Compresión - por definición, la resistencia a la 

compresión de un material es el valor que alcanza la tensión de compresión uni-

axial cuando el material falla completamente. La resistencia a la compresión es 

generalmente obtenida experimental-mente por medio de un ensayo de 

compresión. 

Relación agua/cemento (a/c) - razón en peso del agua respecto al 

cemento, la cual se utiliza en el diseño de mezcla del concreto. Tiene mucha 

importancia en la calidad del concreto, tanto en sus propiedades en estado fresco 

y endurecido. 

2.4. Formulación de Hipótesis 

2.4.1. Hipótesis General 

Hi. El tipo de cemento, la relación agua/cemento y la dosificación 

acelerante de fraguado influyen en el tiempo de fraguado del Shotcrete. 

Ho. El tipo de cemento, la relación agua/cemento y la dosificación 

acelerante de fraguado no influyen en el tiempo de fraguado del Shotcrete. 

2.4.2. Hipótesis Específicas 

Hi1. La dosificación optima de los materiales constituyentes 

direccionará a un diseño de mezcla adecuada. 
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Hi2. El desarrollo de la resistencia mínima en el un tiempo determinado 

dependerá de la zona de sostenimiento en minera. 

Hi3. La resistencia a la compresión será mayor a 300 kg/cm² a los 28 

días en los testigos de Shotcrete.  

2.5. Identificación de las Variables 

2.5.1. Variables Independientes 

Parámetros del Shotcrete (dosificación y diseño de mezclas). 

2.5.2. Variables Dependientes 

Tiempo de Fraguado (Resistencia a la Penetración, Resistencia a la 

comprensión a edades tempranas). 

2.6. Definición Operacional de variables e indicadores 

Tabla 5 

Operacionalización de variables 

Fuente: Elaboración Propia 

ORGANIZACIÓN DE LAS VARIABLES 

VARIABLE DIMESIONES INDICADORES 

VARIABLE 

INDEPENDIENTE 

Parámetros del Shotcrete 

 

Dosificación 

Diseño de mezcla 

 

Tipo de cemento 

Relación agua/cemento 

Tipo de agregados 

Aditivos 

Temperatura del concreto 

VARIABLE 

DEPENDIENTE 

Tiempo de Fraguado 

Tiempo inicial de 

fraguado 

Tiempo final de 

fraguado 

Resistencia a la penetración 

Resistencia a la compresión a 

edades tempranas 
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CAPITULO III 

METODOLOGÍA Y TÉCNICAS DE INVESTIGACIÓN 

3.1. Tipo de investigación 

3.1.1. Según su Fuente es: 

Investigación de Laboratorio, se realizará en un ambiente 

controlado, se manipula la variable independiente para poder tener un 

efecto en la variable dependiente. 

3.1.2. Según su Finalidad es: 

Investigación Aplicada, la cual se abastece del tipo básico, que 

mediante la teoría se apoya para resolver problemas.  

3.2. Nivel de investigación 

Tiene una Alcance Explicativo, porque se estable la causalidad (causa-

efecto) entre las variables independiente y dependiente. Estas variables se pueden 

observar, medir y controlar. 
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3.3. Métodos de investigación 

El método en investigación en ingeniería es el analítico-deductivo con 

enfoque “Cuantitativo” ya que para validar nuestra Hipótesis planteada se 

necesita de mediciones numéricas y tratamiento estadístico. 

3.4. Diseño de investigación 

3.4.1. Diseño Experimental 

El diseño experimental tiene como objetivo se realizar 

tratamientos con grupos experimentales y de control, con ello obtener 

resultados lo cuales debemos interpretarlo (respuestas positivas o 

negativas). 

3.5. Población y muestra 

La población es la misma de la muestra, la técnica de muestreo es no 

probabilística, ya que este será determinado intencionalmente.  

El muestreo es por conveniencia, porque esta será determinada por el 

investigador 

3.6. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Las prácticas de recolección de datos se realizarán mediante formatos 

que se han preparado, o se tiene en los laboratorios de tecnología del concreto, 

los cuales han sido validados por los profesionales que certifican la calidad de 

los ensayos. 
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Tabla 6 

Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

 

3.7. Técnicas de procesamiento y análisis de datos 

Para el análisis de datos se utilizará el software Microsoft Excel y/o SPSS. 

3.8. Tratamiento Estadístico 

Los datos obtenidos producto de la investigación se analizarán a través 

de procedimientos estadísticos que se describen: 

3.8.1. Estadística descriptiva e Inferencial 

Lo cual nos va permitir describir los datos, valores o puntuaciones por 

cada variable: Distribución de Frecuencias, Medidas de dispersión Media, 

Desviación estándar. Para generalizar los resultados de la muestra a la 

población. Prueba de Hipótesis 

 

 

 

 

 

 

 

Variables 
Recolección de datos 

Fuente Técnica Instrumento 

Parámetros 

de Shotcrete 
Primaria o directa 

Observación 

Experimental 
Diseño de Mezcla 

Tiempo de 

Fraguado 
Primaria o directa 

Observación 

Experimental 

Equipos de 

Laboratorio de 

Concreto 
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CAPITULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. Descripción del trabajo de campo 

El proyecto de investigación se realizó en el Departamento de Pasco, 

Provincia de Pasco y Distrito de Yanacancha, específicamente en el Laboratorio 

de Tecnología del Concreto de la E.F.P. Ingeniería Civil de la Universidad 

Nacional Daniel Alcides Carrión. 

Figura 11 

Mapa de localización del departamento de Pasco 
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Nota. Se observa el departamento de Pasco con sus diferentes distritos. Fuente: 

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/99/Location_of_the_provin

ce_Pasco_in_Pasco.svg.  

 

 

4.1.1. Ubicación Geográfica – Zona de Estudio 

Figura 12 

Ubicación del laboratorio de la E.F.P. Ingeniería Civil 

 
Nota. Se observa el campus universitario UNDAC, de los cuales se 

encuentra el laboratorio de ingeniería civil en el distrito de Yanacancha 

en la Ciudad de Pasco. Fuente: Google Earth. 

 

4.1.2. Ubicación Geográfica – Cantera de Vicco 

Los agregados finos provienen de la cantera de Vicco, pertenece 

al Distrito de Vicco, Provincia y Departamento de Pasco, estos proveen a 

distintos lugares como Pasco, Huánuco y Junín. 

Coordenadas UTM: 

NORTE ESTE ELEVACION 

8 803 243.61 m 363 146.34 m 4114 m 

 

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/99/Location_of_the_province_Pasco_in_Pasco.svg
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/99/Location_of_the_province_Pasco_in_Pasco.svg
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Figura 13 

Cantera de agregados del distrito de Vicco 

 
Nota. Se observa las distintas variedades de agregados que demanda las canteras 

de Vicco. Fuente: 

 

4.1.3. Materiales Usados para Shotcrete 

4.1.3.1. Cemento 

El cemento comercial a usar es el “Andino”, el más utilizado en 

la región de la sierra con formato de distribución de Bolsas de 42.5 kg: 

03 pliegos (02 de papel + 01 film plástico). 

Tabla 7 

Características del cemento andino tipo I 

Características Descripción 

Color Gris Verdoso 

Densidad 3.15 gr/cm³ 

Resistencia a la Compresión a los 

28 días 
440 kg/cm² 

Tamaño de Partículas 4-10% retenido en la malla #325 

Superficie especifica Blaine 

(cm²/kg) 
373 

Fuente. Elaboración Propia 
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4.1.3.2. Arena 

El agregado que se suministra; para la fabricación del concreto 

(shotcrete), deberá cumplir con las especificaciones para agregados de 

concreto: Norma ASTM C33 y Guía para Shotcrete ACI-506. La arena 

gruesa, para la producción de shotcrete, deberá tener una granulometría 

apropiada con el sistema de aplicación del mismo, en cuanto a la 

facilidad de bombeo, trabajabilidad, reducción del rebote y buena 

compactación. El agregado deberá cumplir con la Gradación N°02, 

especificada en la Norma ACI 506. 

La norma ASTM C-33 indica que el Módulo de Fineza de la 

arena, no debe ser menor que 3.5 ni mayor que 3.9. 

4.1.3.3. Aditivo Plastificante (Z RR PLAST) 

Aditivo Liquido polifuncional plastificante, reductor de agua 

con efecto retardante sobre la fragua del concreto permitiendo un 

aumento en el tiempo de trabajabilidad, mayor durabilidad y reduce la 

contracción por fragua y la permeabilidad, además como plastificante 

proporciona a la mezcla de concreto un incremento en el asentamiento 

(slump) sin necesidad de agregar más agua especial. Como plastificante 

cumple con la Norma ASTM C – 494, Tipo A y D, no contiene cloruros. 

Compatible con otros aditivos, pero debe ser agregado por separado. 

 

 



36 
 

Tabla 8 

Características del aditivo Z RR PLAST 

Características Descripción 

Color Liquido Pardo Oscuro 

Peso Especifico 1.22 Kg/L 

PH en agua Min 5 

Dosis de Aplicación 

Plastificante (0.2% - 0.4%) 

Superplastificante (0.4% - 

0.8%) 

Método de Empleo 

Como superplastificante 

proporciona a la mezcla un 

incremento en el asentamiento 

sin necesidad de agregar más 

agua lo que permite concretos 

de alta resistencia y 

bombeables. 

Fuente. Elaboración Propia 

 

4.1.3.4. Aditivo Acelerante (SikaRapid®-3 PE) 

SikaRapid®-3 PE es un aditivo acelerador de fraguado y 

endurecimiento. Actúa aumentando la velocidad de hidratación y las 

reacciones químicas de los constituyentes del cemento. 

Tabla 9 

Características del aditivo SikaRapid®-3 PE 

Características Descripción 

Color Incoloro a ligeramente amarillento 

Peso Especifico 1.38 +/- 0.01 kg/L 

PH en agua 2.5 +/-0.5 

Contenido de Cloruros ˂ 0.1% 

Dosis de Aplicación 

El consumo depende del tiempo de 

fraguado que se desee alcanzar. 

(Ver Instrucciones de Aplicación) 

Método de Empleo 

En concreto deberá considerarse 

una concentración máxima de 1:6, 

una parte de SikaRapid®-3 PE 

diluido en seis o más partes de 

agua 

Fuente. Elaboración Propia 
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4.1.4. Diseño en Muestra de Prueba 

Para este trabajo de investigación se tomó como punto de partida determinar la 

dosificación de materiales a emplear en el concreto del objeto de estudio (Shotcrete), es 

por ello se analizará el método de diseño de mezcla adecuado para obtener un prototipo 

de diseño de mezcla de prueba. El método de diseño de mezcla que se conoce en 

concretos convencionales es del Comité 211 del ACI, Walker y módulo de Fineza de la 

Combinación de Agregados, lo cual para este estudio se empleara el Método Walker ya 

que este procedimiento depende de la cantidad de pasta a emplear para una determinada 

resistencia y luego se obtiene la cantidad de agregado total a emplear en el concreto, ya 

que los demás métodos necesariamente se tiene que conocer tanto parámetros del 

agregado grueso y agregado fino; pero en caso del shotcrete se utilizara solo un tipo 

agregado que es el fino de Gradación N°02. 

La resistencia a comprensión de diseño a adoptar para la investigación va ser de 

f’c = 300 kg/cm², ya que este es a menudo la resistencia convencional utilizado por las 

actividades de concreto lanzado en minería en la ciudad de Cerro de Pasco en diversas 

empresas Mineras. 

4.1.5. Diseño de Mezcla 

Se realizo los ensayos para la determinación preliminar de las propiedades físicas 

del agregado a emplear, de los cuales se utilizará la arena de Gradación N°02 de la 

Cantera de Vicco. Los resultados obtenidos son las siguientes: 
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Tabla 10 

Características del agregado para diseño de mezcla 

CARACTERISTICAS DE LOS AGREGADOS A 

EMPLEAR 

DESCRIPCION UND A. FINO 

PESO ESPECIFICO   2.59 

PESO UNIT. SUELTO kg/m³ 1458.73 

PESO UNIT. COMPACTADO kg/m³ 1677.80 

CONTENIDO DE HUMEDAD % 8.74% 

% DE ABSORCION % 1.40% 

MODULO DE FINEZA   3.87 

TMN   3/8" 

Nota. Datos obtenidos de Laboratorio de OCEDA J & G CORPORATION SAC., del 

agregado de Vicco. 

 

4.1.5.1. Secuencia de Diseño de Mezcla Patrón N°01 (f’c=300 Kg/cm²) por 

Método Walker 

Las cantidades de materiales por 1 m³ (metro cubico) de concreto se 

determinan siguiendo la siguiente secuencia: 

a) Selección de la resistencia promedio a partir de la resistencia en compresión 

especificada y desviación estándar de la compañía constructora. 

f'cr = 330 kg / cm² 

 

b) Selección del tamaño máximo nominal del agregado grueso. 

TMN = 3/8" 

 

c) Selección del asentamiento. 

5"(125 mm) ˂ MEZCLAS FLUIDAS = 6"-7" 

 

d) Selección del volumen unitario del agua de diseño. 

VOLUMEN UNIT. 

AGUA = 200 L 

PESO UNIT. DE AGUA 

= 200 kg 
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e) Selección del contenido de aire. 

CONT. DE AIRE = 3% 

 

f) Selección de la relación agua-cemento por resistencia y por durabilidad. 

La relación a/c debería ser inferior a 0.50 para aplicar correctamente el 

Shotcrete. La relación a/c varia típicamente entre 0.30 a 0.40. 

a/c = 0.40 

 

g) Determinación del Contenido Cemento. 

CONT. DE CEMENTO = 500 kg 

 

h) Determinación de la suma de los volúmenes absolutos de cemento, agua y aire. 

  CANTIDAD VOL. ABS. 

CEMENTO 500 kg 0.1587 m³ 

AGUA 200 L 0.2000 m³ 

AIRE 3% 0.0300 m³ 

SUMATORIA = 0.3887 m³ 

 

i) Determinación del volumen absoluto de agregado total. 

  VOL. ABS. 

CONCRETO 1.0000 m³ 

PASTA 0.3887 m³ 

AGREGADO 0.6113 m³ 

 

j) Determinación de los Pesos Secos. 

a/c =0.40 VOL. ABS. Pe (kg/m³) PESO SECO 

CEMENTO 0.1587 m³ 3150.00 500 kg 

AGREGADO 0.6113 m³ 2590.00 1583.19 kg 

AGUA 0.2000 m³ 1000.00 200 kg 

% C. AIRE 0.0300 m³     

TOTAL 1.0000 m³  2283.19 kg 

 

k) Corrección de los valores de diseño por humedad del agregado. 
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WALKER f'c= 300 kg/cm² @ 28 días 

Insumos 

Peso 

Específico 

Seco 

(kg/m³) 

Humedad 

% 

Absorción 

% 

Peso Seco 

(m³) 

Volumen 

(m³) 

Corrección 

por 

Humedad 

(m³) 

a/c = 0.40             

Cemento Tipo I   3150     500.00 kg 0.1587 500.00 kg 

Agua    1000     200.00 Lt 0.2000 83.79 Lt 

Arena Gradación N°02 2590 8.74% 1.40% 1583.19 kg 0.6113 1721.56 kg 

Contenido de Aire       3.00% 0.0300   

TOTAL       2283.19 1.0000 2305.35 

 

4.1.5.2. Secuencia de Diseño de Mezcla Patrón N°02 (f’c=320 Kg/cm²) por 

Método Walker 

Las cantidades de materiales por 1 m³ (metro cubico) de concreto se 

determinan siguiendo la siguiente secuencia: 

a) Selección de la resistencia promedio a partir de la resistencia en compresión 

especificada y desviación estándar de la compañía constructora. 

f'cr = 330 kg / cm² 

 

b) Selección del tamaño máximo nominal del agregado grueso. 

TMN = 3/8" 

 

c) Selección del asentamiento. 

5"(125 mm) ˂ MEZCLAS FLUIDAS = 6"-7" 

 

d) Selección del volumen unitario del agua de diseño. 

VOLUMEN UNIT. 

AGUA = 220 L 

PESO UNIT. DE AGUA 

= 220 kg 

 

e) Selección del contenido de aire. 

CONT. DE AIRE =  3% 

 

f) Selección de la relación agua-cemento por resistencia y por durabilidad. 
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La relación a/c debería ser inferior a 0.50 para aplicar correctamente el 

Shotcrete. La relación a/c varia típicamente entre 0.30 a 0.40. 

a/c = 0.38 

 

g) Determinación del Contenido Cemento. 

CONT. DE CEMENTO = 579 kg 

 

h) Determinación de la suma de los volúmenes absolutos de cemento, agua y aire. 

  CANTIDAD VOL. ABS. 

CEMENTO 579 kg 0.1838 m³ 

AGUA 220 L 0.2200 m³ 

AIRE 3% 0.0300 m³ 

SUMATORIA = 0.4338 m³ 

 

i) Determinación del volumen absoluto de agregado total. 

  VOL. ABS. 

CONCRETO 1.0000 m³ 

PASTA 0.4338 m³ 

AGREGADO 0.5662 m³ 

 

j) Determinación de los Pesos Secos. 

a/c =0.40 VOL. ABS. Pe (kg/m³) PESO SECO 

CEMENTO 0.1838 m³ 3150.00 579 kg 

AGREGADO 0.5662 m³ 2590.00 1466.48 kg 

AGUA 0.2200 m³ 1000.00 220 kg 

% C. AIRE 0.0300 m³     

TOTAL 1.0000 m³  2265.42 kg 
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k) Corrección de los valores de diseño por humedad del agregado. 

WALKER f'c= 320 kg/cm² @ 28 días 

Insumos 

Peso 

Específico 

Seco 

(kg/m³) 

Humedad 

% 

Absorción 

% 

Peso Seco 

(m³) 

Volumen 

(m³) 

Corrección 

por 

Humedad 

(m³) 

a/c = 0.38             

Cemento Tipo I   3150     578.95 kg 0.1838 578.95 kg 

Agua    1000     220.00 Lt 0.2200 112.36 Lt 

Arena Gradación 

N°02 2590 8.74% 1.40% 1466.48 kg 0.5662 1594.65 kg 

Contenido de Aire 
      3.00% 0.0300   

TOTAL       2265.42 1.0000 2285.95 

 

 

4.1.5.3. Dosificación del Diseño de Mezcla N°01 

Tabla 11 

Dosificación del diseño de mezcla N°01 (Aditivo) 

WALKER F'c= 300 kg/cm² @ 28 días 

Insumos 

Peso 

Específico 

Seco (kg/m³) 

Humedad % Absorción % 
Peso Seco 

(m³) 

a/c = 0.40         

Cemento Tipo I   3150     440.00 kg 

Agua    1000     176.00 Lt 

Arena Gradación N°02 2590 VARIABLE VARIABLE 1583.19 kg 

Aditivo Z RR PLAST 

(0.8%) 1220     3.52 kg 

AditivoSIKARAPID-3 PE 

(7%) 1380     30.80 kg 

Contenido de Aire       3.00% 

TOTAL       2233.51 
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4.1.5.4. Dosificación del Diseño de Mezcla N°02 

 

Tabla 12 

Dosificación del diseño de mezcla N°02 (Aditivo) 

WALKER F'c= 320 kg/cm² @ 28 días 

Insumos 

Peso 

Específico 

Seco 

(kg/m³) 

Humedad % Absorción % 
Peso Seco 

(m³) 

a/c = 0.38         

Cemento Tipo I   3150     460.00 kg 

Agua    1000     176.00 Lt 

Arena Gradación N°02 2590 VARIABLE VARIABLE 1466.48 kg 

Aditivo Z RR PLAST 

(1.08%) 1220     4.97 kg 

AditivoSIKARAPID-3 PE 

(7%) 1380     32.20 kg 

Contenido de Aire       3.00% 

TOTAL       2265.42 

 

 

4.1.6. Ensayos realizados 

4.1.6.1. Ensayo Físico del Agregado Fino 

 Evaluación de Granulometría y Modulo de Fineza 

 Normas de ensayo: ASTM C-702: Muestreo de agregados; y ASTM 

C-136: Granulometría de la arena. La norma ASTM C-33 indica que 

el Módulo de Fineza de la arena, no debe ser menor que 3.5 ni mayor 

que 3.9. 

 Evaluación de Porcentaje Pasante de la Malla N°200 

 Norma de ensayo: ASTM C-117, determina por vía húmeda el 

contenido de polvo o material que pase el tamiz normalizado N° 200. 

Las partículas de arcilla y otras partículas de agregado que son 

dispersadas por el agua, así como los materiales solubles en agua, 
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serán removidos de la arena durante el ensayo. Según la norma ASTM 

C-33, el límite máximo de pasante de malla N°200 es 5%. 

 Evaluación del Contenido de Humedad 

 Norma de ensayo: ASTM C-566, determina el porcentaje de humedad 

evaporable en una muestra de arena mediante el secado. La humedad 

evaporable corresponde al encontrado superficialmente y en los poros 

permeables del agregado. 

 Evaluación del Peso Específico y % de Absorción 

 Norma de ensayo: ASTM C-127, determina el valor de absorción y el 

peso por unidad de volumen de la muestra sin considerar vacíos, tanto 

en condición seca como saturada superficialmente seca. 

 Evaluación del Peso Unitario Suelto y Compactado 

 Norma de ensayo: ASTM C-29, determina la relación de peso por 

unidad de volumen considerando los vacíos en la arena. 

4.1.6.2. Ensayo del Shotcrete en Estado Fresco 

 Evaluación del Peso Unitario y Rendimiento 

Norma de ensayo: ASTM C-138, determina el peso unitario y 

rendimiento del shotcrete mediante el método de ensayo gravimétrico. El 

rendimiento varía entre 0.98 y 1.02. 

 Evaluación de la Temperatura en Estado Fresco 

Norma de ensayo: ASTM C-1064, establece el procedimiento para 

realizar la medición de la Temperatura del concreto en estado fresco. 

 Evaluación del Contenido de Aire del Concreto en Estado Fresco 

Norma ASTM C-231, establece el procedimiento para realizar la 

medición del aire atrapado en el concreto por el Método de Presión. 
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 Evaluación de Asentamiento o SLUMP. 

Norma de ensayo: ASTM C-143, establece el procedimiento para 

realizar la Medición del asentamiento del shotcrete en estado fresco. Los 

diseños de mezclas presentan una buena trabajabilidad y consistencia, 

asegurando un asentamiento en la planta que varía entre el 8 y 10 ½” y en 

la zona de lanzado de 6” a 8”. 

4.1.7. Ensayo del Shotcrete en Estado Endurecido 

 Evaluación de Resistencia a Edades Tempranas 

El desarrollo de la resistencia temprana del shotcrete se evalúa en 

los intervalos de 0,2 MPa a 1,2 MPa y de 2 MPa a 16 MPa 

respectivamente con el Método A y el Método B. 

Método A: Penetración de aguja 

Este método se utiliza para medir la presion requerida para 

empujar una aguja de dimensiones específicas para que penetre en el 

shotcrete hasta una profundidad de 15 mm ± 2 mm. 

Este equipo (penetrómetro) indica la presión realizada a la 

superficie del concreto, de la cual puede deducirse la resistencia a 

compresión temprana estimada a partir de una curva de conversión, que 

se encuentra en unidades de medida en el equipo ya sea Kp, PSI y Kg/cm². 

Los moldes donde se ensayaron para medir la resistencia a edades 

tempranas para esta investigación fueron en táper de con profundidad de 

10 cm, ya son los más económicos y comerciales en adquirir. 
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Figura 14 

Penetrómetro manual de bolsillo 

 

Nota. Se observa el equipo empleado para medir las resistencias 

tempranas. Fuente: Elaboración Propia. 

Método B: Hincado del clavo 

Se utiliza de un equipo de impacto en base a pólvora donde se 

hinca un clavo dentro del concreto fresco durante su fraguado para 

determinar la profundidad de la penetración de dicho clavo, luego se 

extrae el clavo y se mide la fuerza de extracción. Se evalúa la relación de 

la fuerza de extracción y la profundidad de penetración que se utiliza 

para obtener la resistencia a compresión a partir de una  curva de 

conversión, que es estudia según el equipo a usar en el ensayo. 

Formulario del protocolo de ensayo 

Lo más importante es que no se requieren probetas especiales. El 

procedimiento de ensayo puede utilizarse para la medición en cualquier 

localización sin preparación previa. Para el ensayo se requiere una capa 

de concreto de más de 100 mm de espesor en toda el área donde se 
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ejecutará el ensayo que en este caso se utilizaron los tápers como molde 

con una profundidad de 10 cm. 

Figura 15 

Modelo de pistola de ensayo con el sistema Hilti 

 

Nota. Se observa el equipo empleado para medir las resistencias 

tempranas atreves de uso de clavos. Fuente: Elaboración Propia. 

 Evaluación de Resistencia a Compresión 

La resistencia a la compresión, es el valor promedio de ensayar en 

una máquina de compresión, tres probetas cilíndricas que han sido 

extraídas con una máquina de perforación diamantina. 

Estas probetas diamantinas son curadas (sumergidas bajo agua) y 

ensayadas bajo condiciones estándar controladas. La Norma de ensayo: 

ASTM C-39, determina la resistencia a la compresión de especímenes 

cilíndricos de concreto.  
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4.2. Presentación, análisis e interpretación de resultados 

La evaluación estadística se realiza con una frecuencia inter diaria en el 

mes, y se ha obtenido los siguientes resultados: 

4.2.1. Propiedades Fiscas del Agregado de Vicco 

 

Tabla 13 

Análisis granulométrico por determinadas fechas 

ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO FINO DICIEMBRE-2022 

Tamiz 
Límite 

Inferior 

Limite 

Superior 

Abertura 

(mm) 

FECHA DE ENSAYOS 

02-

Dic 

04-

Dic 

06-

Dic 

16-

Dic 

18-

Dic 

20-

Dic 

22-

Dic 

26-

Dic 

28-

Dic 

30-

Dic 

3" 100 100 76.2000 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 

2 1/2" 100 100 63.5000 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 

2" 100 100 50.8000 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 

1 1/2" 100 100 38.1000 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 

1" 100 100 25.4000 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 

3/4" 100 100 19.0500 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 

1/2" 100 100 12.7000 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 

3/8" 90 100 9.5250 100.0 99.8 99.7 99.0 99.7 100.0 99.7 99.7 99.6 99.6 

# 4 70 85 4.7625 85.8 83.6 80.0 83.7 82.7 83.3 81.1 82.7 82.6 81.3 

# 8 50 70 2.3813 63.6 61.9 58.1 62.3 62.1 61.4 59.8 62.4 61.4 59.9 

# 16 35 55 1.1906 43.4 44.7 40.5 41.8 43.7 41.8 42.0 45.5 43.3 42.5 

# 30 20 35 0.5953 24.1 26.8 25.2 24.0 25.7 23.0 25.9 30.2 26.6 26.4 

# 50 8 20 0.2977 10.7 11.2 12.5 11.3 12.6 10.9 12.1 15.9 12.3 12.3 

# 100 2 10 0.1488 3.5 4.5 5.1 3.4 4.7 4.1 4.4 4.1 4.2 4.3 

Fondo 0 0 0.0744 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

 

Tabla 14 

% Pasa la Malla 200, Modulo de Fineza y % de Humedad 

FECHA 

MODULO 

DE 

FINEZA 

% 

HUMEDAD 

% 

MALLA 

200 

2-Dic 3.69 10.35 2.37 

4-Dic 3.68 9.45 2.50 

6-Dic 3.79 9.84 2.40 

8-Dic - - - 

10-Dic - - - 

12-Dic - - - 

14-Dic - - - 

16-Dic 3.75 9.71 2.05 

18-Dic 3.69 11.23 3.03 
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20-Dic 3.75 9.69 2.40 

22-Dic 3.76 10.21 2.54 

24-Dic - - - 

26-Dic 3.59 10.10 2.00 

28-Dic 3.70 10.21 2.20 

30-Dic 3.74 9.57 2.20 

PROMEDIO 3.74 9.94 2.34 

D.S 0.07 0.49 0.26 

 

Tabla 15 

Peso específico y % absorción 

CANTERA DE 

PROCEDENCIA 

PESO 

ESPECIFICO 

SECO (gr/cm³) 

PESO 

ESPECIFICO 

SSS (gr/cm³) 

% Absorción 

VICCO 2.59 2.62 1.40% 

 
 

Tabla 16 

Peso unitario suelto y compactado 

CANTERA DE 

PROCEDENCIA 

PESO UNITARIO 

SUELTO (kg/m³) 

PESO UNITARIO 

COMPACTADO 

(kg/m³) 

VICCO 1458.73 1677.80 

 

 

4.2.2. Propiedades en Estado Fresco 

Tabla 17 

Propiedades en estado fresco diseño de mezcla patrón N°01 

PROPIEDADES EN ESTADO FRESCO - DISEÑO DE MEZCLA PATRON 

N°01 

FECHA P.U. (kg/m³) 

CONO DE 

ABRAMS 

(plg) 

TEMPERATURAS 

T° AMBIENTE T° CONCRETO 

4-Nov 2285 9 1/2 11.1 19.2 

8-Nov 2262 8     12.1 19.1 

12-Nov 2254 9 1/2 12.4 19.5 

16-Nov 2230 9     10.5 17.2 

20-Nov 2310 8     10.5 19.5 

PROMEDIO 2268.20 8 4/5 11.32 18.90 

D.S. 30.53 0.76 0.89 0.97 

Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla 18 

Propiedades en estado fresco diseño de mezcla patrón N°02 

PROPIEDADES EN ESTADO FRESCO - DISEÑO DE MEZCLA PATRON 

N°02 

FECHA P.U. (kg/m³) 

CONO DE 

ABRAMS 

(plg) 

TEMPERATURAS 

T° AMBIENTE T° CONCRETO 

5-Nov 2230 9 1/2 10.2 18.7 

9-Nov 2244 10 1/2 9.6 19.3 

11-Nov 2210 9 1/2 12.3 19.2 

15-Nov 2195 10     11.9 18.3 

19-Nov 2304 9 1/2 10.4 19.4 

PROMEDIO 2236.60 9 4/5 10.88 18.98 

D.S. 42.07 0.45 1.16 0.47 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

Tabla 19 

Propiedades en estado fresco diseño de mezcla N°01 

PROPIEDADES EN ESTADO FRESCO - DISEÑO DE MEZCLA N°01 

FECHA P.U. (kg/m³) 

CONO DE 

ABRAMS 

(plg) 

TEMPERATURAS 

T° AMBIENTE T° CONCRETO 

2-Dic 2302 10 1/2 8.2 19.7 

6-Dic 2273 10 1/2 12.4 19.3 

10-Dic 2233 10 1/2 12.7 19.7 

14-Dic 2230 10 3/4 8.7 16.3 

18-Dic 2225 10 3/4 10.5 18.3 

22-Dic 2233 10 1/4 7.9 16.4 

26-Dic 2270 10 3/4 11.09 17.2 

30-Dic 2252 10 1/2 12.1 17.3 

PROMEDIO 2252.25 10 4/7 10.45 18.03 

D.S. 27.25 0.18 1.95 1.42 

Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla 20 

Propiedades en estado fresco diseño de mezcla N°02 

PROPIEDADES EN ESTADO FRESCO - DISEÑO DE MEZCLA N°02 

FECHA P.U. (kg/m³) 

CONO DE 

ABRAMS 

(plg) 

TEMPERATURAS 

T° AMBIENTE T° CONCRETO 

1-Dic 2224 10 3/4 9.8 17.3 

5-Dic 2231 10 1/2 10.1 18.4 

9-Dic 2161 10 3/4 11.9 17.6 

13-Dic 2169 10 1/4 12.9 18.7 

17-Dic 2290 10 3/4 7.4 18.4 

21-Dic 2183 10 1/4 13 17.3 

25-Dic 2171 10 3/4 9.8 17.8 

29-Dic 2178 10 3/4 11.2 18.2 

PROMEDIO 2200.88 10 3/5 10.76 17.96 

D.S. 44.28 0.23 1.88 0.54 

Fuente: Elaboración Propia 

 

4.2.3. Resistencia a Edades Tempranas 

Metodología Penetrómetro (Método A) 

La presión necesaria para alcanzar una profundidad de 15 mm dentro del 

concreto se utiliza como índice para estimar la resistencia a compresión 

aproximada con el apoyo de una curva de calibración que se presenta (Figura 16). 

Figura 16 

Curva de calibración para método A (Penetrómetro) 

 
 



52 
 

En el eje de las ordenadas “y” es la resistencia a la penetración en N 

(Newton) y en el eje de las abscisas “x” la resistencia a compresión en N/mm² 

(MPa), realizadas en las muestras concreto obtenidas, ya que cuando se finaliza 

moldeo, se necesita la inmediata necesidad de registrar los parámetros (minutos, 

resistencias, etc.) en el ensayo, que debe estar preparado. Una vez cumplido el 

tiempo se procede a efectuar el ensayo para lo cual se realizan 10 registros por 

edad en cada muestra. 

Tabla 21 

Metodología de resistencias tempranas método A 

METODOLOGIA 

 

1.Penetrar 15mm de profundidad de 

la aguja en el concreto 

 

2.Registrar la resistencia a la 

penetración que entrega el equipo al 

momento de incrustar el equipo. 

 

Metodología Pistola Hilti (Método B) 

La fuerza requerida para extraer el clavo incrustado en el concreto en 

desarrollo se combina con la profundidad de penetración medida, y luego se 
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utiliza una curva de calibración, para determinar la resistencia a compresión del 

shotcrete (Figura 17). 

Figura 17 

Curva de calibración para método B (Pistola Hilti) 

 
La ventaja de este método es que permite cubrir un rango amplio de 

resistencias a compresión de 2 a 18 N/mm². 
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Tabla 22 

Metodología de resistencias tempranas método B 

METODOLOGIA 

 

1.Disparar clavo contra superficie 

del molde. 

 

2.Medir profundidad de penetración 

en base a largo de clavo. 

 

3.Instalar perno en cabeza de clavo. 

 

4.Extraer clavo, registrando la 

fuerza de arranque. 
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Tabla 23 

Desarrollo de resistencias tempranas diseño de mezcla patrón N°01 – método A 

METODO PARA DETERMINAR LA RESISTENCIA DEL SHOTCRETE - 

RESISTENCIAS INICIALES (METODO A - PENETROMETRO) 

HORA 

DE 

LECTUR

A 

(hh:mm) 

HORA 

ACUMU

LADA 

(hh:mm) 

TEMPE. 

AMBIEN

TE (°C) 

FUERZA A LA 

PENETRACION (Kp) 

PROM

EDIO 

(Kp) 

RESISTENCI

A A 

COMPRESIO

N 

N / 

mm² 
MPa 

11:00 01:00 17.6 
16 16 15 15 16 

15.5 0.24 0.24 
15 16 15 15 16 

11:30 01:30 18.0 
25 24 22 22 25 

23.5 0.36 0.36 
23 24 24 23 23 

12:05 02:05 17.9 
36 36 36 36 36 

36.0 0.55 0.55 
34 36 36 36 38 

12:30 02:30 17.9 
42 47 42 42 47 

44.0 0.67 0.67 
47 42 47 42 42 

13:07 03:07 17.8 
75 75 75 70 75 

74.0 1.12 1.12 
70 75 75 75 75 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

Tabla 24 

Desarrollo de resistencias tempranas diseño de mezcla patrón N°01 – método B 

METODO PARA DETERMINAR LA RESISTENCIA DEL SHOTCRETE - 

RESISTENCIAS INICIALES - EN14488-2 (METODO B - PISTOLA HILTI) 

HOR

A DE 

ENS

AYO 

(H:mi

n) 

TIE

MPO 

TRA

NSC

URRI

DO 

(H:mi

n) 

TEMP. 

AMB. 

(°C) 

PER

NO / 

LON

GITU

D 

TOT

AL 

(mm) 

SALIE

NTE / 

PERN

O 

(mm) 

PENETR

ACION / 

PERNO 

(mm) 

LECTURA 

DE CARGA 

A LA 

TRACCION 

(KN) 

N/m

m 

PRO

M. 

(N/m

m) 

RESIS

T. EN 

(MPa) 

13:42 03:42 19.8 100 

13 87 1400 16.09 

14.17 2.19 

15 85 1200 14.12 

13 87 1200 13.79 

13 87 1200 13.79 

15 85 1000 11.76 

14 86 1300 15.12 

14 86 1200 13.95 

13 87 1200 13.79 

14 86 1300 15.12 
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15 85 1200 14.12 

14:12 04:12 19.6 80 

13 67 2400 35.82 

33.68 4.73 

12 68 2300 33.82 

13 67 2400 35.82 

12 68 2100 30.88 

13 67 2100 31.34 

13 67 2300 34.33 

13 67 2100 31.34 

12 68 2300 33.82 

13 67 2400 35.82 

12 68 2300 33.82 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

Tabla 25 

Desarrollo de resistencias tempranas diseño de mezcla patrón N°02 – método A 

METODO PARA DETERMINAR LA RESISTENCIA DEL SHOTCRETE - 

RESISTENCIAS INICIALES (METODO A - PENETROMETRO) 

HORA 

DE 

LECTUR

A 

(hh:mm) 

HORA 

ACUMULAD

A (hh:mm) 

TEMPE. 

AMBIENT

E (°C) 

FUERZA A LA 

PENETRACION 

(Kp) 

PROMED

IO (Kp) 

RESISTENCI

A A 

COMPRESIO

N 

N / 

mm² 
Mpa 

04:00 01:00 19.2 
14 15 12 14 15 

13.8 0.21 0.21 
12 15 14 12 15 

04:30 01:30 19.6 
22 22 22 24 22 

22.2 0.34 0.34 
20 22 24 22 22 

05:05 02:05 20.1 
35 32 35 32 35 

34.1 0.52 0.52 
35 35 32 35 35 

05:30 02:30 20.4 
42 42 42 42 42 

43.0 0.65 0.65 
42 47 42 42 47 

06:00 03:00 20.8 
65 65 62 65 62 

64.1 0.97 0.97 
62 65 65 65 65 

Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla 26 

Desarrollo de resistencias tempranas diseño de mezcla patrón N°02 – método B 

METODO PARA DETERMINAR LA RESISTENCIA DEL SHOTCRETE - 

RESISTENCIAS INICIALES - EN14488-2 (METODO B - PISTOLA HILTI) 

HORA 

DE 

ENSA

YO 

(H:min

) 

TIEM

PO 

TRAN

SCUR

RIDO 

(H:min

) 

TEM

P. 

AMB. 

(°C) 

PERN

O / 

LONG

ITUD 

TOTA

L 

(mm) 

SALIEN

TE / 

PERNO 

(mm) 

PENE

TRACI

ON / 

PERN

O 

(mm) 

LECTUR

A DE 

CARGA 

A LA 

TRACCI

ON (KN) 

N/m

m 

PROM

. 

(N/mm

) 

RESIS

T. EN 

(MPa) 

06:35 03:35 20.2 100 

13 87 1000 11.49 

13.36 2.09 

14 86 1100 12.79 

13 87 1200 13.79 

13 87 1200 13.79 

14 86 1000 11.63 

13 87 1200 13.79 

13 87 1200 13.79 

12 88 1200 13.64 

14 86 1300 15.12 

13 87 1200 13.79 

07:05 04:05 19.5 80 

13 67 2300 34.33 

32.84 4.62 

12 68 2100 30.88 

12 68 2300 33.82 

12 68 2100 30.88 

13 67 2100 31.34 

12 68 2300 33.82 

13 67 2100 31.34 

12 68 2200 32.35 

13 67 2400 35.82 

12 68 2300 33.82 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Tabla 27 

Desarrollo de resistencias tempranas diseño de mezcla N°01 – método A 

METODO PARA DETERMINAR LA RESISTENCIA DEL SHOTCRETE - 

RESISTENCIAS INICIALES (METODO A - PENETROMETRO) 

HORA 

DE 

LECTUR

A 

(hh:mm) 

HORA 

ACUMULAD

A (hh:mm) 

TEMPE. 

AMBIENT

E (°C) 

FUERZA A LA 

PENETRACION 

(Kp) 

PROMED

IO (Kp) 

RESISTENCIA A 

COMPRESION 

N / 

mm² 
MPa 

00:09 00:15 17.6 
17 17 17 17 17 

16.5 0.25 0.25 
17 17 12 17 17 

00:24 00:30 18.0 
27 27 27 32 32 

29.0 0.44 0.44 
32 32 32 27 22 
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00:39 00:45 17.9 
37 42 42 42 42 

40.5 0.62 0.62 
37 42 42 42 37 

00:54 01:00 17.9 
47 47 52 52 52 

49.0 0.75 0.75 
47 47 47 47 52 

01:04 01:10 17.8 
62 67 67 67 67 

65.5 0.99 0.99 
62 62 67 67 67 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Tabla 28 

Desarrollo de resistencias tempranas diseño de mezcla N°01 – método B 

METODO PARA DETERMINAR LA RESISTENCIA DEL SHOTCRETE - 

RESISTENCIAS INICIALES - EN14488-2 (METODO B - PISTOLA HILTI) 

HOR

A DE 

ENS

AYO 

(H:mi

n) 

TIEMP

O 

TRANS

CURRI

DO 

(H:min) 

TEMP. 

AMB. 

(°C) 

PERNO 

/ 

LONGI

TUD 

TOTAL 

(mm) 

SALI

ENT

E / 

PER

NO 

(mm) 

PENE

TRACI

ON / 

PERN

O 

(mm) 

LECTUR

A DE 

CARGA 

A LA 

TRACCI

ON (KN) 

N/mm 

PRO

M. 

(N/m

m) 

RESIS

T. EN 

(MPa) 

01:54 02:00 19.8 100 

13 87 1300 14.94 

13.56 2.11 

13 87 1200 13.79 

12 88 1200 13.64 

12 88 1200 13.64 

11 89 1000 11.24 

12 88 1300 14.77 

12 88 1200 13.64 

12 88 1200 13.64 

12 88 1100 12.50 

13 87 1200 13.79 

03:34 04:00 19.6 80 

11 69 2000 28.99 

30.18 4.28 

10 70 1900 27.14 

10 70 2000 28.57 

10 70 2100 30.00 

11 69 2200 31.88 

11 69 2300 33.33 

11 69 2100 30.43 

12 68 2300 33.82 

11 69 2100 30.43 

10 70 1900 27.14 

Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla 29 

Desarrollo de resistencias tempranas diseño de mezcla N°02 – método A 

METODO PARA DETERMINAR LA RESISTENCIA DEL SHOTCRETE - 

RESISTENCIAS INICIALES (METODO A - PENETROMETRO) 

HORA 

DE 

LECT

URA 

(hh:m

m) 

HORA 

ACUMUL

ADA 

(hh:mm) 

TEMPE. 

AMBIEN

TE (°C) 

FUERZA A LA 

PENETRACION (Kp) 

PROMED

IO (Kp) 

RESISTENCIA 

A 

COMPRESION 

N / 

mm² 
Mpa 

23:15 00:10 19.2 
22 27 22 22 27 

23.5 0.36 0.36 
27 17 22 27 22 

23:25 00:20 19.6 
37 37 37 37 32 

34.0 0.52 0.52 
32 32 37 32 27 

23:35 00:30 20.1 
47 47 47 47 47 

45.5 0.69 0.69 
42 47 42 42 47 

23:55 00:50 20.4 
57 62 57 57 62 

59.0 0.90 0.90 
57 57 62 62 57 

00:15 01:10 20.8 
70 67 75 67 67 

69.3 1.05 1.05 
70 70 65 67 75 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Tabla 30 

Desarrollo de resistencias tempranas diseño de mezcla N°02 – método B 

METODO PARA DETERMINAR LA RESISTENCIA DEL SHOTCRETE - 

RESISTENCIAS INICIALES - EN14488-2 (METODO B - PISTOLA HILTI) 

HOR

A DE 

ENS

AYO 

(H:mi

n) 

TIEM

PO 

TRAN

SCUR

RIDO 

(H:min

) 

TEM

P. 

AMB

. (°C) 

PER

NO / 

LON

GITU

D 

TOT

AL 

(mm) 

SALIE

NTE / 

PERN

O 

(mm) 

PENE

TRACI

ON / 

PERN

O 

(mm) 

LECTUR

A DE 

CARGA 

A LA 

TRACCI

ON (KN) 

N/mm 

PROM

. 

(N/mm

) 

RESIST. 

EN (MPa) 

01:05 02:00 20.2 100 

12 88 1200 13.64 

16.10 2.44 

11 89 1500 16.85 

12 88 1500 17.05 

12 88 1600 18.18 

10 90 1400 15.56 

12 88 1300 14.77 

13 87 1500 17.24 

12 88 1300 14.77 

11 89 1500 16.85 

13 87 1400 16.09 

03:05 04:00 19.5 80 

22 58 2500 43.10 

43.68 6.03 21 59 2500 42.37 

23 57 2800 49.12 
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20 60 2500 41.67 

22 58 2400 41.38 

22 58 2700 46.55 

21 59 2700 45.76 

22 58 2500 43.10 

22 58 2500 43.10 

21 59 2400 40.68 

Fuente: Elaboración Propia 

 

4.2.4. Resistencia a Compresión 

  

Tabla 31 

Desarrollo de la resistencia a la compresión a los 3 días - diseño de mezcla 

patrón N°01 

FECHA DE 

MUESTREO 

EDAD DE ROTURA - 3 DIAS (f'c = 30 MPa) 

FECHA 

DE 

ROTURA 

M-1 

(MPa) 

M-2 

(MPa) 

M-3 

(MPa) 

PROM. 

(MPa) 

% DE 

"f'c" 

4/11/2022 7/11/2022 12.13 11.92 12.02 12.02 40.08% 

8/11/2022 11/11/2022 12.10 12.45 12.17 12.24 40.80% 

12/11/2022 15/11/2022 12.33 12.78 12.23 12.45 41.49% 

16/11/2022 19/11/2022 12.72 12.31 12.52 12.52 41.72% 

20/11/2022 23/11/2022 12.13 12.35 13.24 12.57 41.91% 

N° MUESTRAS       5   

RESISTENCIA 

PROMEDIO       
12.36 

  

DESV. ESTANDAR       0.23   

Fuente: Elaboración Propia 

 

Tabla 32 

Desarrollo de la resistencia a la compresión a los 7 días - diseño de mezcla 

patrón N°01 

FECHA DE 

MUESTREO 

EDAD DE ROTURA - 7 DIAS (f'c = 30 MPa) 

FECHA 

DE 

ROTURA 

M-4 

(MPa) 

M-5 

(MPa) 

M-6 

(MPa) 

PROM. 

(MPa) 

% DE 

"f'c" 

4/11/2022 11/11/2022 23.72 21.31 19.96 21.66 72.21% 

8/11/2022 15/11/2022 20.87 21.45 22.75 21.69 72.30% 

12/11/2022 19/11/2022 22.63 21.78 20.97 21.79 72.64% 

16/11/2022 23/11/2022 22.75 21.75 23.42 22.64 75.47% 

20/11/2022 27/11/2022 23.17 22.45 23.76 23.09 76.97% 
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N° MUESTRAS       5   

RESISTENCIA 

PROMEDIO       
22.18 

  

DESV. ESTANDAR       0.65   

Fuente: Elaboración Propia 

 

Tabla 33 

Desarrollo de la resistencia a la compresión a los 28 días - diseño de mezcla 

patrón N°01 

FECHA DE 

MUESTREO 

EDAD DE ROTURA - 28 DIAS (f'c = 30 MPa) 

FECHA 

DE 

ROTURA 

M-7 

(MPa) 

M-8 

(MPa) 

M-9 

(MPa) 

PROM. 

(MPa) 

% DE 

"f'c" 

4/11/2022 2/12/2022 32.52 33.71 33.19 33.14 110.47% 

8/11/2022 6/12/2022 36.09 35.97 37.11 36.39 121.30% 

12/11/2022 10/12/2022 37.12 36.87 38.01 37.33 124.44% 

16/11/2022 14/12/2022 37.31 37.11 37.01 37.14 123.81% 

20/11/2022 18/12/2022 38.45 38.37 36.86 37.89 126.31% 

N° MUESTRAS       5   

RESISTENCIA 

PROMEDIO       
36.38 

  

DESV. ESTANDAR       1.89   

Fuente: Elaboración Propia 

 

Tabla 34 

Desarrollo de la resistencia a la compresión a los 3 días - diseño de mezcla 

patrón N°02 

FECHA DE 

MUESTREO 

EDAD DE ROTURA - 3 DIAS (f'c = 32 MPa) 

FECHA 

DE 

ROTURA 

M-1 

(MPa) 

M-2 

(MPa) 

M-3 

(MPa) 

PROM. 

(MPa) 

% DE 

"f'c" 

5/11/2022 8/11/2022 13.42 13.95 14.03 13.80 43.13% 

9/11/2022 12/11/2022 13.39 14.23 13.95 13.86 43.30% 

11/11/2022 14/11/2022 13.57 14.11 13.71 13.80 43.11% 

15/11/2022 18/11/2022 13.73 14.57 13.94 14.08 44.00% 

19/11/2022 22/11/2022 14.47 15.01 13.99 14.49 45.28% 

N° MUESTRAS       5   

RESISTENCIA 

PROMEDIO       
14.00 

  

DESV. ESTANDAR       0.30   

Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla 35 

Desarrollo de la resistencia a la compresión a los 7 días - diseño de mezcla 

patrón N°02 

FECHA DE 

MUESTREO 

EDAD DE ROTURA - 7 DIAS (f'c = 32 MPa) 

FECHA 

DE 

ROTURA 

M-4 

(MPa) 

M-5 

(MPa) 

M-6 

(MPa) 

PROM. 

(MPa) 

% DE 

"f'c" 

5/11/2022 12/11/2022 25.13 24.97 25.17 25.09 78.41% 

9/11/2022 16/11/2022 24.31 25.67 25.27 25.08 78.39% 

11/11/2022 18/11/2022 25.26 24.98 25.46 25.23 78.85% 

15/11/2022 22/11/2022 25.46 25.41 24.92 25.26 78.95% 

19/11/2022 26/11/2022 25.59 24.71 25.12 25.14 78.56% 

N° MUESTRAS       5   

RESISTENCIA 

PROMEDIO       
25.16 

  

DESV. ESTANDAR       0.08   

Fuente: Elaboración Propia 

 

Tabla 36 

Desarrollo de la resistencia a la compresión a los 28 días - diseño de mezcla 

patrón N°02 

FECHA DE 

MUESTREO 

EDAD DE ROTURA - 28 DIAS (f'c = 32 MPa) 

FECHA 

DE 

ROTURA 

M-7 

(MPa) 

M-8 

(MPa) 

M-9 

(MPa) 

PROM. 

(MPa) 

% DE 

"f'c" 

5/11/2022 3/12/2022 46.12 45.96 47.89 46.66 145.80% 

9/11/2022 7/12/2022 45.18 45.31 46.02 45.50 142.20% 

11/11/2022 9/12/2022 46.51 45.78 47.25 46.51 145.35% 

15/11/2022 13/12/2022 46.17 45.89 47.13 46.40 144.99% 

19/11/2022 17/12/2022 45.76 46.38 46.07 46.07 143.97% 

N° MUESTRAS       5   

RESISTENCIA 

PROMEDIO       
46.23 

  

DESV. ESTANDAR       0.46   

Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla 37 

Desarrollo de la resistencia a la compresión a los 3 días - diseño de mezcla 

N°01 

FECHA DE 

MUESTREO 

EDAD DE ROTURA - 3 DIAS (f'c = 30 MPa) 

FECHA 

DE 

ROTURA 

M-1 

(MPa) 

M-2 

(MPa) 

M-3 

(MPa) 

PROM. 

(MPa) 

% DE 

"f'c" 

2/12/2022 5/12/2022 13.57 13.51 13.59 13.56 45.19% 

4/12/2022 7/12/2022 13.09 13.13 13.42 13.21 44.04% 

6/12/2022 9/12/2022 12.76 12.93 13.09 12.93 43.09% 

8/12/2022 11/12/2022 13.18 13.72 13.42 13.44 44.80% 

10/12/2022 13/12/2022 13.26 13.07 13.38 13.24 44.12% 

12/12/2022 15/12/2022 14.24 14.98 13.37 14.20 47.32% 

14/12/2022 17/12/2022 14.11 13.94 14.01 14.02 46.73% 

16/12/2022 19/12/2022 13.96 13.74 13.99 13.90 46.32% 

18/12/2022 21/12/2022 13.98 13.87 13.89 13.91 46.38% 

20/12/2022 23/12/2022 13.96 14.02 13.98 13.99 46.62% 

22/12/2022 25/12/2022 13.74 13.76 13.75 13.75 45.83% 

24/12/2022 27/12/2022 13.87 14.18 13.86 13.97 46.57% 

26/12/2022 29/12/2022 13.74 13.97 13.66 13.79 45.97% 

28/12/2022 31/12/2022 13.87 13.74 13.62 13.74 45.81% 

N° MUESTRAS       14   

RESISTENCIA 

PROMEDIO       
13.69 

  

DESV. ESTANDAR       0.37   

Fuente: Elaboración Propia 

 

Tabla 38 

Desarrollo de la resistencia a la compresión a los 7 días - diseño de mezcla 

N°01 

FECHA DE 

MUESTREO 

EDAD DE ROTURA - 7 DIAS (f'c = 30 MPa) 

FECHA 

DE 

ROTURA 

M-4 

(MPa) 

M-5 

(MPa) 

M-6 

(MPa) 

PROM. 

(MPa) 

% DE 

"f'c" 

2/12/2022 9/12/2022 24.14 23.87 23.98 24.00 79.99% 

4/12/2022 11/12/2022 21.83 23.57 22.20 22.53 75.11% 

6/12/2022 13/12/2022 23.73 24.44 22.77 23.65 78.82% 

8/12/2022 15/12/2022 22.43 23.84 22.90 23.06 76.86% 

10/12/2022 17/12/2022 24.14 24.02 24.10 24.09 80.29% 

12/12/2022 19/12/2022 23.95 23.98 23.80 23.91 79.70% 

14/12/2022 21/12/2022 24.17 23.95 24.00 24.04 80.13% 

16/12/2022 23/12/2022 24.14 23.85 24.15 24.05 80.16% 
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18/12/2022 25/12/2022 24.07 24.29 24.05 24.14 80.46% 

20/12/2022 27/12/2022 24.14 23.97 24.32 24.14 80.48% 

22/12/2022 29/12/2022 23.78 23.72 23.54 23.68 78.93% 

24/12/2022 31/12/2022 24.67 24.39 23.88 24.31 81.04% 

26/12/2022 2/01/2023 24.22 22.22 24.81 23.75 79.17% 

28/12/2022 4/01/2023 23.57 24.43 24.01 24.00 80.01% 

N° MUESTRAS       14   

RESISTENCIA 

PROMEDIO       
23.81 

  

DESV. ESTANDAR       0.48   

Fuente: Elaboración Propia 

 

Tabla 39 

Desarrollo de la resistencia a la compresión a los 28 días - diseño de mezcla 

N°01 

FECHA DE 

MUESTREO 

EDAD DE ROTURA - 28 DIAS (f'c = 30 MPa) 

FECHA 

DE 

ROTURA 

M-7 

(MPa) 

M-8 

(MPa) 

M-9 

(MPa) 

PROM. 

(MPa) 

% DE 

"f'c" 

2/12/2022 30/12/2022 34.36 35.61 35.76 35.24 117.48% 

4/12/2022 1/01/2023 30.74 32.59 32.72 32.02 106.72% 

6/12/2022 3/01/2023 35.70 34.64 35.99 35.44 118.14% 

8/12/2022 5/01/2023 35.52 34.71 35.91 35.38 117.93% 

10/12/2022 7/01/2023 34.94 35.52 35.49 35.32 117.72% 

12/12/2022 9/01/2023 36.07 35.49 35.99 35.85 119.50% 

14/12/2022 11/01/2023 35.83 33.85 34.16 34.61 115.38% 

16/12/2022 13/01/2023 35.04 34.15 35.84 35.01 116.70% 

18/12/2022 15/01/2023 35.61 33.27 32.98 33.95 113.18% 

20/12/2022 17/01/2023 37.76 34.96 35.54 36.09 120.29% 

22/12/2022 19/01/2023 37.39 36.09 36.38 36.62 122.07% 

24/12/2022 21/01/2023 34.34 32.66 36.81 34.60 115.34% 

26/12/2022 23/01/2023 34.63 33.71 35.71 34.68 115.61% 

28/12/2022 25/01/2023 33.88 34.02 35.78 34.56 115.20% 

N° MUESTRAS       14   

RESISTENCIA 

PROMEDIO       
34.96 

  

DESV. ESTANDAR       1.10   

Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla 40 

Desarrollo de la resistencia a la compresión a los 3 días - diseño de mezcla 

N°02 

FECHA DE 

MUESTREO 

EDAD DE ROTURA - 3 DIAS (f'c = 32 MPa) 

FECHA 

DE 

ROTURA 

M-1 

(MPa) 

M-2 

(MPa) 

M-3 

(MPa) 

PROM. 

(MPa) 

% DE 

"f'c" 

1/12/2022 4/12/2022 14.62 14.78 14.62 14.67 45.85% 

3/12/2022 6/12/2022 15.35 15.20 15.31 15.29 47.77% 

5/12/2022 8/12/2022 15.86 15.72 15.54 15.71 49.08% 

7/12/2022 10/12/2022 16.04 15.98 16.06 16.03 50.08% 

9/12/2022 12/12/2022 14.67 14.61 14.84 14.71 45.96% 

11/12/2022 14/12/2022 15.78 16.40 15.99 16.06 50.18% 

13/12/2022 16/12/2022 15.96 15.74 16.06 15.92 49.75% 

15/12/2022 18/12/2022 16.09 15.96 16.13 16.06 50.19% 

17/12/2022 20/12/2022 15.64 15.77 15.86 15.76 49.24% 

19/12/2022 22/12/2022 15.86 6.01 15.98 12.62 39.43% 

21/12/2022 24/12/2022 16.06 16.22 16.17 16.15 50.47% 

23/12/2022 26/12/2022 16.24 16.40 16.01 16.22 50.68% 

25/12/2022 28/12/2022 16.02 15.87 16.20 16.03 50.09% 

27/12/2022 30/12/2022 13.25 16.39 16.20 15.28 47.75% 

N° MUESTRAS       14   

RESISTENCIA 

ROMEDIO       
15.46 

  

DESV. ESTANDAR       0.96   

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

Tabla 41 

Desarrollo de la resistencia a la compresión a los 7 días - diseño de mezcla 

N°02 

FECHA DE 

MUESTREO 

EDAD DE ROTURA - 7 DIAS (f'c = 32 MPa) 

FECHA 

DE 

ROTURA 

M-4 

(MPa) 

M-5 

(MPa) 

M-6 

(MPa) 

PROM. 

(MPa) 

% DE 

"f'c" 

1/12/2022 8/12/2022 26.22 26.08 26.20 26.17 81.77% 

3/12/2022 10/12/2022 26.17 26.22 26.17 26.19 81.83% 

5/12/2022 12/12/2022 25.98 26.42 26.28 26.23 81.96% 

7/12/2022 14/12/2022 25.55 26.13 26.28 25.99 81.21% 

9/12/2022 16/12/2022 25.98 25.88 26.27 26.04 81.39% 

11/12/2022 18/12/2022 26.39 26.42 26.17 26.33 82.27% 

13/12/2022 20/12/2022 25.92 26.14 25.97 26.01 81.28% 
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15/12/2022 22/12/2022 26.37 26.09 26.14 26.20 81.88% 

17/12/2022 24/12/2022 26.51 26.36 26.50 26.46 82.68% 

19/12/2022 26/12/2022 26.02 26.20 26.42 26.21 81.92% 

21/12/2022 28/12/2022 26.36 26.60 26.96 26.64 83.25% 

23/12/2022 30/12/2022 26.51 26.88 27.43 26.94 84.19% 

25/12/2022 1/01/2023 26.11 27.33 27.06 26.83 83.85% 

27/12/2022 3/01/2023 26.89 26.21 27.31 26.80 83.76% 

N° MUESTRAS       14   

RESISTENCIA 

PROMEDIO       
26.36 

  

DESV. ESTANDAR       0.32   

Fuente: Elaboración Propia 

 

Tabla 42 

Desarrollo de la resistencia a la compresión a los 28 días - diseño de mezcla 

N°02 

FECHA DE 

MUESTREO 

EDAD DE ROTURA - 28 DIAS (f'c = 32 MPa) 

FECHA 

DE 

ROTURA 

M-7 

(MPa) 

M-8 

(MPa) 

M-9 

(MPa) 

PROM. 

(MPa) 

% DE 

"f'c" 

1/12/2022 29/12/2022 42.72 43.39 42.13 42.75 133.58% 

3/12/2022 31/12/2022 42.96 44.93 47.63 45.17 141.17% 

5/12/2022 2/01/2023 42.21 41.89 42.86 42.32 132.25% 

7/12/2022 4/01/2023 42.19 41.89 42.64 42.24 132.00% 

9/12/2022 6/01/2023 43.98 43.71 44.19 43.96 137.38% 

11/12/2022 8/01/2023 44.74 44.12 46.87 45.24 141.39% 

13/12/2022 10/01/2023 43.18 44.71 42.78 43.56 136.11% 

15/12/2022 12/01/2023 44.74 44.39 43.23 44.12 137.88% 

17/12/2022 14/01/2023 45.67 46.29 44.13 45.36 141.76% 

19/12/2022 16/01/2023 44.12 44.64 43.45 44.07 137.72% 

21/12/2022 18/01/2023 41.61 42.72 42.36 42.23 131.97% 

23/12/2022 20/01/2023 39.62 39.81 40.50 39.98 124.93% 

25/12/2022 22/01/2023 37.38 37.69 38.90 37.99 118.72% 

27/12/2022 24/01/2023 39.00 37.75 38.28 38.34 119.82% 

N° MUESTRAS       14   

RESISTENCIA 

PROMEDIO       
42.67 

  

DESV. ESTANDAR       2.40   

Fuente: Elaboración Propia 
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4.2.5. Presentación de Resultados, Tablas, Gráficos, Figuras, etc. 

Figura 18 

Curvas granulométricas de tamizado dentro de los límites establecidos 

 

Nota. Se verifica que los ensayos de granulometría realizados a las muestras de 

agregados están dentro de los límites establecidos para agregados de gradación 

N°2 en shotcrete. Fuente. Elaboración Propia. 



68 
 

Figura 19 

Desarrollo de resistencias a los 3, 7 y 28 días del diseño de mezcla patrón N°01 

vs diseño de mezcla N°01 

 
Nota. Se compara el desarrollo de resistencia a la compresión del concreto 

patrón y con aditivo acelerante. Fuente. Elaboración Propia. 

Figura 20 

Desarrollo de resistencias a los 3, 7 y 28 días del diseño de mezcla patrón N°02 

vs diseño de mezcla N°02 
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Nota. Se compara el desarrollo de resistencia a la compresión del concreto 

patrón y con aditivo acelerante. Fuente. Elaboración Propia. 

 

Figura 21 

Desarrollo de resistencias a los 3, 7 y 28 días del diseño de mezcla N°01 

 
Nota. La resistencia a la compresión de diseño es de 30 MPa. Fuente. 

Elaboración Propia. 

 

Figura 22 

Desarrollo de resistencias a los 3, 7 y 28 días del diseño de mezcla N°02 

 
Nota. La resistencia a la compresión de diseño es de 32 MPa. Fuente. 

Elaboración Propia. 
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Figura 23 

Desarrollo de resistencias tempranas del diseño de mezcla N°01 

 
Nota. Se presenta los tiempos en que se obtuvieron determinadas resistencias 

con interpolación. Fuente: Elaboración Propia. 

 

Figura 24 

Desarrollo de resistencias tempranas del diseño de mezcla N°02 

 
Nota. Se presenta los tiempos en que se obtuvieron determinadas resistencias 

con interpolación. Fuente: Elaboración Propia. 

 



71 
 

Figura 25 

Desarrollo de resistencias tempranas del diseño de mezcla patrón N°01 vs 

diseño de mezcla N°01 

 
Nota. Se presenta los tiempos en que se obtuvieron determinadas resistencias 

entre comparaciones de diseño de mezclas patrón y con aditivo acelerante. 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

Figura 26 

Desarrollo de resistencias tempranas del diseño de mezcla patrón N°02 vs 

diseño de mezcla N°02 
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Nota. Se presenta los tiempos en que se obtuvieron determinadas resistencias 

entre comparaciones de diseño de mezclas patrón y con aditivo acelerante. 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

4.3. Pruebas de Hipótesis 

El tipo de cemento si influye en el tiempo de fraguado ya que en este 

estudio se utilizó el Cemento Portland tipo I (marca Andino) que son de uso 

comercial y en obras generales, a diferencia del Cemento Portland tipo III que no 

tienen usos comerciales en la ciudad de Cerro de Pasco, pero por sus propiedades 

de desarrollo de altas resistencias iniciales tiene influencia en el desarrollo de 

resistencias a cualquier edad. 

La dosificación de acelerante de fragua si influye en el desarrollo de 

resistencias tempranas ya que tanto para los diseños de mezcla patrón (Sin 

aditivo) y diseños de mezcla con aditivos se obtuvieron desarrollo de resistencias 

más rápidas adicionado un porcentaje de aditivo acelerante de fragua. 

La relación de agua y cemento, influye específicamente en desarrollo de 

resistencias finales mas no en el desarrollo de resistencias tempranas. 

El diseño de mezcla tradicionales direcciona como punto de partida para 

después ajustar mediante pruebas el diseño adecuado requerido, ya que no son 

precisos en sus resultados. 

El desarrollo de resistencias tempranas son específicamente del material 

elaborado que es el shotcrete, pero también depende del área donde se va 

proyectar el sostenimiento, esto depende de buen estudio geotécnico, 

geomecánica e hidrogeológico del lugar. 
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4.4. Discusión de resultados 

Los resultados obtenidos respecto al diseño de mezcla patrón y 

adicionando en dicho diseño un porcentaje de aditivo acelerante, demostró que 

influye en el desarrollo de resistencias tempranas reduciendo el tiempo de 

fraguado, con ello ayuda a reducir los tiempos de espera en estabilización de 

túneles subterráneos. 

Los datos obtenidos en la resistencia temprana en el diseño de mezcla 

N°01 evidencia que a 1hr 10 min se llega a un (1) MPa, a 1hr 55 min a dos (2) 

MPa y en 3hr 44 min a cuatro (4) MPa; mientras que el diseño de mezcla N°02 

evidencia que 1hr 08 min a un (1) MPa, a 1hr 44 min a dos (2) MPa y en 2hr 54 

min a cuatro (4) MPa. Estos resultados garantizarían el avance de los trabajos en 

la actividad minera, así como la seguridad ante peligro de inestabilidad de masa 

de suelo o roca subterránea en estos intervalos de tiempo, si se toma como 

parámetro de seguridad a cuatro (4) MPa, el diseño de mezcla N°02 nos da una 

hora menos respecto al diseño de mezcla N°01. 

Tabla 43 

Comparación de tiempos de resistencias tempranas entre diseños de mezcla 

patrón y con aditivo. 

COMPARACION DE LOS RESULTADOS 

DISEÑO DE 

MEZCLA 

RESITENCIA 

TEMPRANA 

TIEMPO N°01 

(min) 

DIFERENCIA 

(min) 
TIEMPO N°02 (min) 

D.M. 

PATRON 

1 MPa 180 1.00 181 

2 MPa 218 -4.00 214 

4 MPa 244 -6.00 238 

DIFERENCIA 

1 MPa -110.00 

  

-112.86 

2 MPa -103.10 -109.97 

4 MPa -19.28 -65.97 

D.M. (Con 

Aditivo) 

1 MPa 70.00 -1.86 68.14 

2 MPa 114.90 -10.87 104.03 

4 MPa 224.72 -52.69 172.03 



74 
 

 

Nota. La tabla describe las diferencias de tiempo obtenidos en medición de 

resistencias tempranas en cada diseño de mezcla realizado. Fuente: Elaboración 

Propia. 

 

El Diseño de Mezcla N°01 logra una resistencia temprana de es 1hr 50 

min de 1 MPa, 1hr 43 min de 2 MPa y 20 min de 4 MPa de diferencia en 

comparación a la resistencia adquirida por el Diseño de Mezcla Patrón N°01; 

mientras que el Diseño de Mezcla N°02 en lograr una resistencia temprana de es 

1hr 53 min de 1 MPa, 1hr 50 min de 2 MPa y 1hr 06 min de 4 MPa de 

diferencia en comparación a la resistencia adquirida por el Diseño de Mezcla 

Patrón N°02. 

Tabla 44 

Comparación de tiempos de resistencias tempranas entre diseños de mezcla con 

aditivos. 

Nota. El tiempo N°01 y N°02 representan los tiempos obtenidos en los dos 

diseños de mezclas que se realizaron donde se puede observar la reducción de 

los tiempos de fraguado. Fuente: Elaboración Propia.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

COMPARACION DE LOS RESULTADOS 

RESISTENCIA 

TEMPRANA 

TIEMPO N°01 

(min) 

DIFERENCIA 

(min) 

TIEMPO N°02 

(min) 

1 MPa 70.00 -1.86 68.14 

2 MPa 114.90 -10.87 104.03 

4 MPa 224.72 -52.69 172.03 



 
 

CONCLUSIONES 

1. Los parámetros del shotcrete que permiten controlar el tiempo de fraguado en esta 

investigación fueron tipo de cemento y la dosificación del aditivo acelerante de 

fragua, así como la temperatura ambiente al que está expuesto, la relación agua 

cemento no influye en el desarrollo de resistencias tempranas, pero si en las 

resistencias finales. 

2. La distribución de las partículas de arena gruesa de la Cantera de Vicco está 

dentro de los intervalos de granulometría para el uso en shotcrete de acuerdo a 

los ensayos realizados al agregado, lo cual es recomendable su uso en concreto 

lanzado. 

3. El Diseño de Mezcla N°01 en lograr una resistencia temprana de es 1hr 50 min 

(de 1 MPa), 1hr 43 min (de 2 MPa) y 20 min (de 4 MPa) de diferencia en 

comparación a la resistencia adquirida por el Diseño de Mezcla Patrón N°01; 

mientras que el Diseño de Mezcla N°02 en lograr una resistencia temprana de es 

1hr 53 min (de 1 MPa), 1hr 50 min (de 2 MPa) y 1hr 06 min (de 4 MPa) de 

diferencia en comparación a la resistencia adquirida por el Diseño de Mezcla 

Patrón N°02. 

4. Los datos obtenidos en la resistencia temprana en el diseño de mezcla N°01 

evidencia que a 1hr 10 min se llega a un (1) MPa, a 1hr 55 min a dos (2) MPa y 

en 3hr 44 min a cuatro (4) MPa; mientras que el diseño de mezcla N°02 evidencia 

que 1hr 08 min a un (1) MPa, a 1hr 44 min a dos (2) MPa y en 2hr 54 min a cuatro 

(4) MPa. Estos resultados garantizarían el avance de los trabajos en la actividad 

minera, así como la seguridad ante peligro de inestabilidad de masa de suelo o 

roca subterránea en estos intervalos de tiempo, si se toma como parámetro de 



 
 

seguridad a cuatro (4) MPa, el diseño de mezcla N°02 nos da una hora menos 

respecto al diseño de mezcla N°01. 

5. La resistencia a la compresión del diseño de mezcla N°01 llego a su 100% de su 

f’c = 300 kg/cm² a los 18 días en promedio, mientras que el diseño de mezcla 

N°02 llego al su 100% de su f’c = 320 kg/cm² a los 14 días en promedio, estos 

diseños de mezcla a los 28 días superaron el 100% de su resistencia a la 

compresión. 

6. El aditivo acelerante de fraguado influye tanto en las resistencias tempranas y 

finales del concreto, ya que, al aumentar un porcentaje de aditivo al concreto 

patrón, este concreto con aditivo tuvo un desarrollo de resistencia reduciéndose a 

los 28 días en 4.75% y 11.13% en comparación de los concretos patrones. 

7. La consistencia del concreto del Diseño de Mezcla Patrón N°01 en promedio 8 

4/5, mientras que el Diseño de Mezcla N°01 aumento a 10 4/7; similarmente 

ocurrió en entre Diseño de Mezcla Patrón N°02 y Diseño de Mezcla N°02 

cambiando de 9 4/5 a 10 3/5. 

8. Las características alcanzadas en resistencia, compactación, homogeneidad y 

durabilidad del shotcrete dependieron en gran medida del logro en las altas 

resistencias tempranas. 

9. Para una adecuada calidad en el sostenimiento en minería, mediante el shotcrete, 

es importante que se realice el control de los materiales y equipos que se usan 

para la producción e instalación de shotcrete, la identificación de óptimos 

materiales mediante pruebas de suelos y geológicas en el caso de agregados y 

certificados de calidad para la elaboración del shotcrete, además de lograr que las 

maquinarias y equipos tengan un mantenimiento, con esto se ayudara al correcto 



 
 

funcionamiento de los equipos y no retrasen los avances en el sistema de 

sostenimiento. 

10. La calidad en la aplicación del shotcrete va depender de tres factores como 

experiencia de la mano de obra, los materiales empleados, estado y conservación 

de los equipos de lanzado. 

11. Es importante que se cumpla con todos los requerimientos presentes en las 

normas, pues como se ha visto la resistencia del concreto se encuentra 

influenciada por muchas variables tanto internas (características de los 

materiales) como externas (ambiente, operario, equipos etc). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

RECOMENDACIONES 

1. Aplicar otras variables para evaluar de qué manera influyen en el fraguado del 

shotcrete, así como el incremento en desarrollo en resistencias iniciales con 

respecto al tiempo. 

2. Se recomienda investigar la variación de costo y beneficio en aplicación de 

shotcrete con diferentes dosificaciones en su fraguado. 

3. Se recomienda realizar estudios respecto a la productividad en la aplicación de 

shotcrete en sostenimiento de túneles subterráneos. 

4. Realizar estudios en el análisis estructural en la interacción de suelos y estructuras 

subterráneas con sostenimiento de shotcrete. 

5. Se recomienda realizar estudios sobre parámetros de concretos especiales para la 

aplicación de Impresión 3D en la Construcción. 
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Foto N°01: Peso de cemento según dosificación 

para mezclado. 

Foto N°02: Peso de Arena de Gradación N°02 

según dosificación para mezclado. 

  
Foto N°03: Peso de agua según dosificación para 

mezclado. 

Foto N°04: Peso de cantidad de aditivo según 

dosificación para mezclado. 

 

 

 



 

 
 

 

 

  
Foto N°05: Trompo mezclador eléctrico de 120 

kg de capacidad. 

Foto N°06: Ingreso de materiales al trompo 

mezclador. 

  
Foto N°07: Inicio de mezclado de materiales 

dosificados en el trompo. 

Foto N°08: Adición de materiales en el trompo 

mezclador. 

 

 

 



 

 
 

 

 

  
Foto N°09: Medición de temperatura en la 

mezcla de concreto fresco. 

Foto N°10: Ensayo de Consistencia de Cono de 

Abrams. 

  
Foto N°11: Ensayo de Consistencia de Cono de 

Abrams. 

Foto N°12: Medición del SLUMP del Concreto 

Fresco. 

 

 

 



 

 
 

 

 

  
Foto N°13: Medición de temperatura en la 

mezcla de concreto fresco. 

Foto N°14: Elaboración en el llenado de concreto 

en las probetas cilíndricas. 

  
Foto N°15: Probetas cilíndricas con concreto 

para ensayos de resistencia a la compresión. 

Foto N°16: Toma de muestras en moldes para 

realizar ensayos de resistencias tempranas en 

fraguado. 

 

 



 

 
 

 

 

  
Foto N°17: Toma de muestras en moldes para 

realizar ensayos de resistencias tempranas en 

fraguado. 

Foto N°18: Probetas cilíndricas para ensayos de 

resistencia a la compresion. 

  
Foto N°19: Muestras a ser ensayadas para medir 

el desarrollo de resistencias tempranas. 

Foto N°20: Medición de resistencias tempranas 

con penetrómetro en las muestras obtenidas. 

 

 

 



 

 
 

 

  
Foto N°21: Toma de muestras en moldes para 

realizar ensayos de resistencias tempranas en 

fraguado. 

Foto N°22: Mediciones de resistencias tempranas 

con penetrómetro realizadas a muestras. 

  
Foto N°23: Muestras ensayadas en resistencias 

tempranas. 

Foto N°24: Medición de resistencias tempranas 

con Pistola Hilti. 

 

 

 

 



 

 
 

 

  
Foto N°25: Medición de resistencias tempranas 

con Pistola Hilti en las muestras. 

Foto N°26: Clavos empotrados en las muestras 

de ensayos realizados en las muestras para 

medición de resistencias tempranas. 

  
Foto N°27: Muestras ensayadas en resistencias 

tempranas. 

Foto N°28: Realización de los mismos pasos 

para las demás dosificaciones de diseño de 

mezcla. 

 

 

 

 



 

 
 

  
Foto N°29: Extracción de probetas después de su 

respectivo curado para su ensayo a compresión. 

Foto N°30: Probeta y Maquina para medición de 

resistencia a la compresión. 

  
Foto N°31: Colocación de probeta para ensayo de 

resistencia a la compresión. 

Foto N°32: Medición de resistencia a la 

compresión de probetas. 

 

 

 

 

 



 

 
 

MATRIZ DE CONSISTENCIA 

TITULO: “Parámetros del Shotcrete para Controlar el Tiempo de Fraguado con fines de Sostenimiento en Minería, Pasco 2022” 

PLANTEAMIENTO DEL 

PROBLEMA 
OBJETIVOS DE ESTUDIO 

HIPOTESIS DE 

INVESTIGACION 

VARIABLES DE 

ESTUDIO 
DIMENSIONES INDICADOR METODODLOGIA 

PROBLEMA GENERAL 

¿Cuáles son los parámetros del 

Shotcrete para Controlar el Tiempo de 

Fraguado con fines de Sostenimiento en 
Minería? 

PROBLEMAS ESPECIFICOS 

 
¿Cuál es el diseño de mezcla del 

Shotcrete con fines de Sostenimiento en 

Minería? 
 

¿Cuál es la resistencia inicial y final del 

Shotcrete para controlar el tiempo de 
fraguado? 

 

¿Cuál es la resistencia a la compresión 
del Shotcrete con fines de Sostenimiento 

en Minería? 

 
 

OBJETIVO GENERAL 

Evaluar los parámetros del 

Shotcrete para controlar el 

tiempo de fraguado con fines 
de Sostenimiento en Minería. 

OBJETIVOS ESPECIFICOS 

-  Determinar el diseño de 
mezcla del Shotcrete con fines 

de Sostenimiento en Minería. 

 
-  Evaluar la resistencia del 

Shotcrete en tiempos de 

fraguado con fines de 
Sostenimiento en Minería. 

 

-  Determinar la resistencia a la 
compresión del Shotcrete con 

fines de Sostenimiento en 

Minería. 
 

HIPOTESIS GENERAL 

Hi.  El tipo de cemento, la 

relación agua/cemento y la 

dosificación acelerante de 
fraguado influyen en el 

tiempo de fraguado del 

Shocrete. 
Ho.  El tipo de cemento, la 

relación agua/cemento y la 

dosificación acelerante de 
fraguado no influyen en el 

tiempo de fraguado del 

Shocrete. 

HIPOTESIS 

ESPECIFICAS 

- Hi1. La dosificación 
optima de los materiales 

constituyentes direccionará 

a un diseño de mezcla 
adecuada. 

 

Hi2. El desarrollo de la 
resistencia mínima en el un 

tiempo determinado 

dependerá de la zona de 
sostenimiento en minera. 

 

Hi3. La resistencia a la 
compresión será mayor a 

210 kg/cm² a los 28 días en 

los testigos de shotcrete.  
 

Hi4. La resistencia a la 

flexión será mayor a 10% 
de la resistencia a la 

compresión a los 28 días 

en las muestras de 
shotcrete 

 

 

VARIABLE 

INDEPENDIENTE 

Parámetros del 

Shotcrete 

 

 

 

 

 

 

VARIABLE 

DEPENDIENTE 

Tiempo de Fraguado 

 

 

 

 

 

 

 

 

VARIABLE 

INTERVINIENTE 

Sostenimiento en 

Minería  

 
 

 

Dosificación 
Diseño de Mezcla 

 

 
 

 

 
 

 

Fraguado Inicial 
Fraguado Final 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
Relación 

Agua/Cemento 

Tipo de Cemento 
Aditivos 

Agregados 

 
 

 

 
 

 

Resistencia Inicial 
Resistencia 

Temprana 

Resistencia Final 
 

 

 
 

TIPO DE 

INVESTIGACION 

Investigación de 

Laboratorio 
Investigación Aplicada 

NIVEL DE 

INVESTIGACION 

Alcance Explicativo 

METODO DE 

INVESTIGACION 

Analítico-deductivo 

Enfoque Cuantitativo. 

DISEÑO DE 

INVESTIGACION 

Diseño experimental 

(Experimental Puro) 
Y = f (X1, X2,…Xn) + C 

POBLACION 

Probetas 

MUESTRA 

Toda probeta de ensayo 

TECNICA 

Observación Experimental 

 

 


