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RESUMEN
En la construccién de tlneles subterraneos, es comun enfrentarse a hundimientos,
fisuras y fallas debido a la formacion de vacios, poros y cavidades en el
revestimiento. Estos problemas son causados por deficiencias en la fluidez, asi
como en las propiedades fisicas y mecanicas del mortero de inyeccion utilizado

para el revestimiento del tinel.

Existen diversos tipos de morteros, a los cuales se les adicionan aditivos o
materiales para mejorar sus propiedades. Habitualmente, la fluidez de estos
morteros se evalla mediante la mesa de flujo. Sin embargo, cuando se requirié
inyectar en los vacios del revestimiento de tuneles con morteros de mayor fluidez,
el método resulté ser incorrecto. Por ello, fue indispensable complementar el
analisis con métodos mas especificos, como los utilizados en las lechadas de

cemento.

El objetivo principal fue obtener un mortero 6ptimo, de caracteristicas similares a
una lechada de cemento (fluido), para rellenar los vacios presentes en los tlneles,
con el proposito de reforzar y estabilizar el revestimiento. La metodologia
empleada fue cuantitativa, con un enfoque explicativo y disefio experimental. Se
desarrollaron 12 disefios de mortero fluido (en proporciones 1:2, 1:3 y 1:4), con
adiciones de 0.5%, 1.0% y 1.5% de aditivo plastificante, y se evaluaron sus

propiedades. Se logré

Los resultados experimentales mostraron que la dosificacion éptima del mortero
1:2:1.5% cumplié con los requisitos normativos y los requerimientos del proyecto.

Su aplicacion en obra en un tramo de prueba permitié estabilizar el Tunnel Liner.

Palabras claves: Revestimiento de tunel, vacios, mortero fluido, Tunnel Liner y

cono Marsh.
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ABSTRACT
In the construction of underground tunnels, it is common to face subsidence,
cracks and failures due to the formation of voids, pores and cavities in the lining.
These problems are caused by deficiencies in the fluidity, as well as in the physical

and mechanical properties of the injection mortar used for the lining of the tunnel.

There are various types of mortars, to which additives or materials are added to
improve their properties. Usually, the fluidity of these mortars is evaluated by
means of the flow table. However, when it was required to inject the voids of the
tunnel lining with mortars with greater fluidity, the method turned out to be incorrect.
Therefore, it was essential to complement the analysis with more specific methods,

such as those used in cement grouts.

The main objective was to obtain an optimal mortar, with characteristics similar to
a cement grout (fluid), to fill the voids present in the tunnels, with the purpose of
reinforcing and stabilizing the lining. The methodology used was quantitative, with
an explanatory approach and experimental design. 12 fluid mortar designs (in
proportions 1:2, 1:3 and 1:4) were developed, with additions of 0.5%, 1.0% and

1.5% of plasticizing additive, and their properties were evaluated.

The experimental results showed that the optimal dosage of the 1:2:1.5% mortar
met the regulatory requirements and the project requirements. Its application on

site in a test section allowed the Tunnel Liner to be stabilized.

Keyword: Tunnel lining, voids, flowable mortar, Tunnel Liner and Marsh cone.
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PROLOGO

El mortero es un material muy usado para unir elementos de construccion, levantar
muros de carga, rellenar espacios que quedan entre bloques, trabajos de
revestimiento de paredes o recubrimiento de muros, ademas, aprovechando las
caracteristicas fluidas en revestimiento o relleno de tuneles, el método de
excavacion de tunnel liner permite mitigar al minimo el cierre de las vias

vehiculares y peatonales en zonas urbanas.

Este método de excavacion consiste en la colocacién de laminas de acero
corrugado conforme avance de la excavacion, ademas, es necesario rellenar con
mortero de caracteristicas fluidas entre lamina de acero exterior y el suelo a fin de

dar estabilidad a la interaccién suelo estructura.

La presente tesis estudié al mortero fluido con distintas proporciones de 1:2, 1:3y
1:4 mas la adicion de un aditivo plastificante, realizando un total de 12 disefios

donde se analizara las resistencias a compresion y flexion.

El presente trabajo pone en énfasis en analizar la resistencia para cada proporcion
mas la adicion del aditivo logrando resistencia a la compresion desde 93.95kg/cm?2
a 288.37kg/cm2, ademas, se han generado curvas de resistencia vs a/c donde

sera una referencia para los posteriores disefios dada para una resistencia.

Ing. Carlos A. Barzola Gastelu

Asesor
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Rf : Resistencia a flexion (kg/cm?)

L : Longitud de apoyo en el ensayo de laboratorio (12.00cm)

b : Ancho de muestra (4.00cm)

P : Carga de rotura (kgf)

Rc : Resistencia a la compresion (kg/cm?)

Rp : Resistencia a compresion promedio (kg/cm?)

Ss : Desviacion estandar

1s% : Coeficiente de variacion
d2s% : Rango
C: A : Cemento: Arena

SIGLAS

ASTM : American Society Testing and Materials
ASCE : American Society of Civil Engineers.
NTP : Normas Técnicas Peruanas

MF : Modulo de finura

PUC : Peso Unitario Compactado

PUS : Peso Unitario suelto

MF : Médulo de finura
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CAPITULO I: INTRODUCCION

La presencia de vacio en el revestimiento de tuneles puede generar fallas por
traccion (Ben-Gou et al., 2021). Para su tratamiento, se emplean métodos como
la inyeccion a presion con lechada de consistencia fluida, debido a su versatilidad
para introducirse en cavidades y adaptarse a la forma necesaria (Pinillos, 2015).
La resistencia del tunel depende tanto del area de acero como del confinamiento
del suelo, lo que requiere un adecuado relleno entre ambos. Para ello, es
fundamental que el mortero posea la resistencia y fluidez necesarias, ademas de

ser correctamente colocado.

Segun la National Ready Mixed Concrete Association (NRMCA), el mortero fluido
(lechada) se utiliza principalmente para rellenar espacios o cavidades, asegurando
la continuidad en la transferencia de carga. Su disefio debe considerar
especificaciones basadas en resistencia y consistencia, las cuales pueden
evaluarse mediante métodos como el cono de Abrams, la mesa de flujo o el cono
Marsh. La eleccion del método dependera de los requisitos especificos del

proyecto.

La normativa EO70 establece que la consistencia del mortero debe medirse
exclusivamente con la mesa de flujo lo cual es inapropiado en mortero fluidos,
mientras que la norma UNE-EN 445 (EHE Instruccion de Hormigén Estructural)
enfatiza la importancia de seleccionar una fluidez adecuada, evitando

exudaciones excesivas que puedan comprometer la resistencia del mortero.
Algunos requisitos para los morteros fluidos incluyen:

e La fluidez debe evaluarse con el cono Marsh, con un tiempo de flujo de

2142 segundos para un volumen de 17255 ml.

e Laexudacién, medida en una probeta de 1000 ml durante 3 horas, no debe

superar el 2%.
e Laresistencia minima del mortero en relleno debe ser de 140 kg/cm?2.

e Enelcasodel Tunnel Liner de Santa Anita, la resistencia minima requerida
es de 280 kg/cm?2.

Por ello, es necesario desarrollar un mortero que cumpla con estos requisitos,

tanto para lechada de relleno como para mortero estructural. Este sera aplicado
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en un tramo de prueba con el objetivo de estabilizar la seccion del revestimiento

del tinel.

1.1 GENERALIDADES

Los proyectos de construccion subterrdnea permiten aprovechar el espacio interior
del terreno para diversos fines, como vias de comunicacion rapidas, proyectos
hidraulicos, extraccion de minerales, entre otros (Vallejo, 2002; Echeverria, 2013).
En ciudades densamente pobladas como Lima metropolitana, donde el espacio
para infraestructuras de transporte es limitado, métodos innovadores como el
Tunnel Liner se vuelven imprescindibles (Edson & Max, 2019). Este método de
excavacion horizontal sin zanja no solo es eficiente y seguro, sino que minimiza el
impacto social y garantiza la estabilidad del terreno durante y después de la

construccion (Ruiz, 2022).

El proceso constructivo del Tunnel Liner consiste en la excavacion horizontal de
manera manual y colocacion de anillos metélicos (ldminas de acero galvanizado)
para seguridad y sostenimiento, se inyecta un mortero de caracteristicas fluidas
con una resistencia especificada, para rellenar el espacio entre las laminas de
acero y el contacto de la seccion del suelo excavado llegando a cubrir todas las
oquedades y vacios generadas en el suelo, a fin de estabilizar el revestimiento y
evitar hundimiento superficial de la via de transito (Perforaciones horizontales,
2015).

En la practica, durante la construccion o la operacién del tanel, el contacto entre
el revestimiento y la roca circundante pudieron no ser perfecto debido a los huecos
creados por procesos que dependientes del tiempo, como la disolucién, la erosién
y el ablandamiento de la roca. Cuando el contacto entre la roca y el revestimiento
se deteriora, el mecanismo de transferencia de carga de la roca al revestimiento
cambié, aumentando la tension en la roca, promoviendo la degradacion del
contacto y aumentando el esfuerzo en el revestimiento (Jifei et al., 2013), por esta
razon fue preciso evaluar el comportamiento del mortero de relleno ante las

diferentes solicitaciones ya sea por la profundidad o en su etapa de servicio.

Los tuneles son obras que pueden presentar grietas en el revestimiento del tunel
por un inadecuado proceso constructivo. Estas grietas son deficiencias tipicas de
gue probablemente hay vacios alrededor del tunel sin relleno, en la que se

producen grietas continuas dentro de la parte del arco del revestimiento de
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concreto a lo largo de la direccién longitudinal, y la mayoria de las grietas se abren
en gran medida (Zhang et al., 2017). El desarrollo de proyectos mediante este

método constructivo ha evidenciado los siguientes casos:

1.1.1 El tdnel lll de la Cloaca Maxima

El colapso del Tanel Il de la Cloaca Maxima en 1997, que resultdé en el
hundimiento del pavimento, fue causado por la infiltracién del nivel freatico y la
subsiguiente erosion del suelo a través de grietas y vacios (Sfriso, 2006). Segun
Echeverria (2013), las excavaciones de tuneles alteran el equilibrio natural del
suelo, transfiriendo las cargas al revestimiento y creando interacciones criticas
entre el suelo y la estructura. Por lo tanto, es crucial evitar la formacién de vacios,

oquedades e infiltraciones entre el tlnel y el terreno circundante.

Se llevé a cabo un prototipo de tinel a escala 1:30 con vacios en la béveda para
investigar los modos de fallo en tuneles viales. Los fallos ocurrieron cuando las
tensiones de compresion excedieron la capacidad de soporte, concentrandose
generalmente en la boveda y los hastiales del revestimiento. La presencia de
vacios indujo fallos por traccion en la boveda debido a la inversion de las fuerzas
de momento, especialmente cuando los vacios estaban centrados y la inclinacién
superaba los 50°, provocando fisuras y subsidencia en el tinel (Ben-Gou et al.,
2021).

Un método comun para rellenar los espacios vacios del revestimiento y el
subsuelo producto de la excavacién de taneles es inyectar un material aglutinante
a través de inyeccion con jet grouting, a fin de evitar el asentamiento del terreno
(Martinez, 2012).

1.1.2 Megapuerto de chancay

Una parte del proyecto incluia la construccion de un tunel. El 2 de mayo de 2023,
se produjo un hundimiento superficial en la carretera Panamericana en el kilometro
80 (ver Figura N° 1) del tramo Chancay-Huacho, afectando las vias y viviendas.
En este caso, no se tomaron las previsiones necesarias para un adecuado

sostenimiento y revestimiento (Andina, agencia noticiosa virtual, 2023).
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Figura N° 1: Hundimiento superficial de la via panamericana km 80 — Megapuerto de
Chancay.

Fuente: (Andina, agencia noticias virtual, 2023)

1.1.3 Proyecto del Tunnel liner OVNI FORD

En la Figura N° 2 se observa el hundimiento de la via superficial en la altura del
paradero Los Nogales (Evitamiento), causado por los vacios dejados durante el
revestimiento del tanel. Por ello, es necesario utilizar un material de caracteristicas
fluidas y con la resistencia adecuada para soportar las cargas del suelo

circundante a la excavacion.

El procedimiento de excavacion, colocacion de anillo e inyeccidbn se muestra

graficamente en el anexo B, Figura B- 8.
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Figura N° 2: Hundimiento superficial de la via — puente peatonal Nogales.
Fuente: propia

1.1.4 Tunel de la Belabieta

Con una longitud total de 1836 metros, ubicado en Villabona, Pais Vasco, el Tunel
de la Belabieta presentd fallas debido a fisuras y vacios. Antes del reforzamiento,
se realiz6 el desmontaje de las instalaciones existentes. El trabajo se llevo a cabo
en dos etapas: primero, se saned y rellenaron los vacios y fisuras del revestimiento
mediante la aplicacion de una resina poliuretdnica monocomponente de
consistencia superfluida. Como segundo paso, se reforzé la estructura mediante
la instalaciéon de una malla de refuerzo metalica, sobre la cual se proyect6 un

nuevo revestimiento de hormigén proyectado (MAPEI, 2023).

Los métodos de tratamiento de cavidades incluyen la inyeccion a presion para el
relleno de cavidades, conductos y fracturas. Una vez identificadas, se procedio a
la inyeccién o revestimiento con lechada de consistencia y fluencia plastica, lo que
permite su versatilidad para introducirse en las cavidades y adoptar la forma
necesaria para la estabilizacion. Como subproductos de inyeccion, generalmente

se utilizaron morteros de arena (Pinillos, 2015).

1.1.5 Las Vegas

En el area metropolitana de Las Vegas, se estan construyendo nuevas tomas de
agua del lago Mead mediante pozos, lo que implica varios miles de pies de tunel

con perforacion y excavacion mediante voladuras en roca metamorfica fracturada
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con conexién hidraulica directa al lago Mead. La inyeccion de lechada en las
formaciones rocosas es necesaria para controlar el agua y permitir el avance de
las excavaciones de tlneles abiertos. La mezcla de inyeccion esta compuesta por
cemento ultrafino, cemento Portland tipo 1l y mezclas quimicas de poliuretano
(Tzobery et al., 2012).

Los casos de los proyectos mencionados anteriormente resaltan la importancia de
conocer las principales propiedades del mortero fluido, como la consistencia
adecuada, la resistencia a la compresion, la resistencia a la flexion y la exudacion,
para garantizar su desempefio ante las cargas a las que estard expuesto. Es
crucial determinar también las propiedades fisicas de los materiales, incluidos los
agregados o aridos pétreos y la pasta de cemento (mezcla de cemento y agua).
Estos materiales deben cumplir con las especificaciones de las normas técnicas
nacionales para asegurar una ejecucion correcta en diversas construcciones

civiles (San Bartolomé, 2008).

1.2 ANTECEDENTES INVESTIGADOS

La National Ready Mixed Concrete Association (NRMCA) define la lechada de
relleno como una mezcla de material cementante y agua, con o sin agregados,
disefiada para tener una consistencia adecuada que evite la segregacion. Este
material se utiliza principalmente para rellenar espacios o cavidades, asegurando
la continuidad en la transferencia de carga. Ademas, su disefio debe considerar
las especificaciones basadas en la resistencia y la consistencia requeridas para
su uso. El control de calidad se centra en la consistencia, ya que esto influye tanto
en la resistencia del material como en el llenado completo de los vacios, sin
presentar segregacion. Para evaluar la consistencia, se pueden emplear métodos
como el cono de Abrams, la mesa de flujo o el cono Marsh. Cada uno de estos
ensayos ofrece distintas formas de medicion, y la eleccion del método mas

adecuada dependera de los requisitos especificos del proyecto.

La normativa E070 de albafiileria establece que la evaluacion de la consistencia
del mortero debe realizarse mediante la mesa de flujo, logrando una fluidez entre
el 105% y el 115% para una dosificacion de 1:2,75 (cemento: arena). Ademas, la
consistencia debe ser evaluada mediante el cono de Abrams, con un revenimiento
gue se sitie entre los 22.5 cm y los 27.5 cm, lo cual garantiza una buena

trabajabilidad sin segregacion. En caso de que se necesite un mortero mas fluido,
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no se podra evaluar la consistencia mediante este método, y en su lugar se

presentara exudacion.

La normativa UNE-EN 445 (EHE Instruccion de Hormigon estructural)
establece que las lechadas y morteros de inyeccién deben cumplir con las
siguientes propiedades: la fluidez, evaluada mediante el cono Marsh, debe tener
un tiempo de eflujo inferior a 25 segundos; la cantidad de agua exudada en una
probeta de 1000 ml después de 3 horas no debe superar el 2% del volumen. Un
aumento en la fluidez facilita el proceso de inyeccién, pero puede generar una
exudacion mayor en el material inyectado, lo que puede resultar en un relleno
defectuoso de los conductos. Por ello, es fundamental seleccionar una fluidez
adecuada que no cause exudaciones mayores ni se reduzca la resistencia del

mortero.

El Manual de Carreteras, tineles, muros y obras complementarias (MTC/14)
establece que las lechadas y morteros se inyectan cuando se detectan huecos
dentro del macizo rocoso, ya que estos pueden generar filtraciones de agua,
concentraciones de tensiones en ciertas zonas, terrenos de mala calidad, y
espacios vacios en los pernos de anclaje, asi como entre las excavaciones y el
revestimiento. Sin embargo, estas recomendaciones son de caracter general y no

especifican las propiedades fisicas y mecéanicas del mortero a utilizar.

Salazar (2023) llev6é a cabo una investigacion con el objetivo de analizar el
comportamiento del mortero con aditivo plastificante en la reparacion y
conservacion de obras civiles. El estudio comparé el mortero con aditivo
plastificante en porcentajes de 0.0%, 0.8%, 1.0% y 1.2% con el mortero tradicional
que utilizaba aditivo expansivo. Para ello, se preparé una dosificacién de 1:3
(cemento: arena) y se realizaron ensayos en estado fresco, evaluando la
consistencia (mesa de flujo), exudacion y peso unitario. En su estado endurecido,
se efectuaran pruebas de retraccion, adherencia, resistencia a la compresion y
flexion. Como conclusién, el mortero con aditivo plastificante demostré ser mas
eficaz para la reparacién y conservacion que el mortero con aditivo expansivo. El
resultado mas destacado fue una resistencia a la compresién maxima de 216,7
kg/cm2 para la dosificacion con 1,2% de aditivo plastificante, lo que representd un
incremento del 20,1% respecto al mortero patrén (sin aditivo), ademas de

presentar una exudacion del 0.0%.

Evaluacioén de las propiedades fisicas y mecanicas del mortero fluido para el revestimiento del “Tunnel Liner”. Santa Anita —
Lima.
Bach. Franklin Carbajal Jara

19



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO I:INTRODUCCION

Silva (2024) explica que, aungque el mortero de pega y el mortero de relleno
tienen composiciones similares, su desempefio difiere significativamente. El
mortero de pega se utiliza para unir unidades de albafileria, mientras que el
mortero de relleno sirve para fijar el acero de refuerzo a los bloques o ladrillos
adyacentes. Este ultimo se define como una mezcla de cemento y agua, con o sin
agregados, disefiada para fluir dentro de los espacios irregulares de las celdas.
Debido a su naturaleza fluida, es una buena practica compactarlo para garantizar
un llenado completo y evitar vacios. Es fundamental dosificar adecuadamente el
mortero para lograr una consistencia fluida y evitar la segregacion, lo cual podria
interferir con la hidratacién del cemento. Las propiedades de la consistencia se
evallan utilizando el cono de Abrams, donde el asentamiento recomendado varia
entre 20 y 28 cm. Si el mortero demora mas de 35 segundos en fluir en este
ensayo, se sugiere evaluarlo en la mesa de flujo, aplicando 5 golpes en un
intervalo de 3 segundos. Independientemente del método empleado, la medicion
de la consistencia es un factor critico, para su control deben establecerse de

manera clara para evaluar dicha propiedad.

Pérez (2019). Se realiz6 la investigacién para determinar para determinar las
propiedades fisicas y mecanicas del grout normal y un grout predosificado con
adicion del aditivo GLENIUM 3400 NV en 0.45%, 0.60% y 0.70% en peso del
cemento. Se disefié un grout normal con agregado fino en proporcion 1:4:0.965
(C:A) y se realizaron ensayos en estado fresco, como el slump, contenido de aire,
extension (cono de Abrams, medida de diametro de la extension) y caja L. En el
estado endurecido, se elaboraron probetas cilindricas de 4"x8” para una
resistencia de f'c 210 kg/cm? con las respectivas adiciones del aditivo. Ademas, el
grout predosificado se utilizo después de 30 dias de almacenamiento. Se concluyé
gue la adicién 6ptima del 0.60% incrementé la resistencia a compresion en un
2.5%, obteniendo una resistencia a los 28 dias de 237.46 kg/cm? para el grout

elaborado en obra y de 229.53 kg/cm? para el predosificado.

Pingua et al. (2019) investigaron el uso de morteros con aerogel como
alternativa para una capa protectora capaz de aislar eficazmente el concreto
estructural y retrasar el aumento de la temperatura durante un incendio,
reduciendo asi el riesgo de desprendimientos explosivos. Este enfoque contribuye
a proteger el revestimiento y minimizar los dafios estructurales. En el estudio, se

emplearon cemento tipo |, humo de silice, particulas de aerogel, agua,
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superplastificante y arena tamizada entre las mallas N°10 (2 mm) y N°35 (0.5 mm),
con una relacién agua-ligante (a/c) de 0.40. El ligante estuvo compuesto por
cemento y humo de silice (10 % del peso del ligante), mientras que el
superplastificante se afiadid en un 1 % respecto al ligante. Las variables
analizadas fueron la proporcion de arena y granulos de aerogel, comenzando con
una muestra patrbn compuesta Unicamente de arena, y posteriormente
sustituyéndola progresivamente por aerogel hasta lograr su reemplazo total. Los
resultados mostraron que, aunque las resistencias a compresion y flexion
disminuyeron al sustituir completamente la arena, la resistencia térmica del

material aumento significativamente.

Marquina (2016) realizdé la investigacion para analizar la resistencia a
compresion del grout con incrementos sucesivos de 0.7%, 0.9%, 1.2% y 1.4% de
aditivo Sikament 290N. Utiliz6 el método del mdédulo de fineza del ACI para una
resistencia de f'c = 140 kg/cm?. Se evaluaron las propiedades fisicas y mecanicas,
concluyendo que el slump aumentd de 23.10 cm a 25.80 cm con la adicién del
aditivo. El peso unitario aumento inicialmente y luego disminuyd, mientras que la
resistencia a compresion éptima se alcanzé con el 0.7% de aditivo, obteniendo
168.42 kg/cm?.

Zanabria y Salazar (2018) realizaron la investigacion para determinar la
dosificacion 6ptima de los agregados, el revenimiento del concreto liquido fino con
o sin adicion de limaduras de acero, la resistencia a compresion, resistencia a
flexion y el tiempo de fraguado en comparacion con la muestra patron. Para ello,
tamizaron el agregado fino mezclado con las limaduras de acero (pasante de la
malla N°100) y dosificaron el agua usando la mesa de sacudidas (mesa de flujo)
con 25 golpes en 15 segundos para medir sus didmetros. Las dosificaciones del
cemento, agregado fino y agua fueron (1: 2 ¥%: 0.65). Prepararon muestras cubicas
de 5 cm para pruebas de compresion y vigas de 16 cm x 4 cm x 4 cm para pruebas
de flexion. Concluyeron que la fluidez aument6 de 112.84% (patron) a 136.22%
(con 10% de adicion de limaduras de acero). La resistencia a compresion varié de
148.71 kg/cm? (patrén) a 253.50 kg/cm? (con 2% de adicion de limaduras de
acero). Sin embargo, con adiciones de 5% y 10% de limaduras de acero, se
obtuvieron resistencias inferiores. La resistencia a flexion no mostr6 incrementos

significativos, variando de 50.54 kPa a 50.95 kPa.
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Tagle (2016) realizd la investigacidn para analizar las propiedades fisico-
mecanicas del mortero con respecto al incremento de la ceniza volante en
reemplazo del cemento, determinar el porcentaje Optimo de ceniza volante, y
evaluar la consistencia y la variacion de resistencia a flexion y compresiéon para
cada adicion de ceniza volante. Para ello, se realiz6 un disefio patron con una
resistencia de 175 kg/cm2 y una dosificacién de 1:2.25:0.51 (cemento: arena). Esta
proporcion fue reajustada con base en el ensayo de consistencia (mesa de flujo),
resultando en una proporcién de 1:2.25:1.1 para una fluidez de 110+5%. Se
prepararon muestras cubicas y prisméticas para los ensayos de resistencia a
compresion y flexion, respectivamente. Se concluyé que la cantidad éptima de
ceniza volante era del 5%, con una resistencia que varié de 305.55 kg/cm? (patrén)
a 184.33 kg/cm?, indicando una disminucion de la resistencia. En cuanto a la
resistencia a flexion, no se observé incremento alguno. La investigacion

recomienda el uso de ceniza volante en pequefas proporciones, menores al 5%.

Sonebi (2010) investigd la optimizacion de lechadas de cemento que
incorporan humo de silice y aditivos modificadores de viscosidad. El estudio tuvo
como objetivo ajustar los parametros de relacion agua/cemento (a/c), aditivo
reductor de agua (HRWR), humo de silice y aditivo modificador de viscosidad
(VMA) mediante un disefio factorial fraccionado compuesto y un enfoque
estadistico. Se evalu6 el desempefio de las lechadas mediante ensayos de
minislump, tiempo de flujo (cono Marsh), cohesion (medida con placa Lombardi),
pérdida de masa por lavado y resistencia a la compresién a los 3, 7 y 28 dias. Las
dosificaciones variaron en a/c (0.37 — 0.53), HRWR (0.4 - 1.8%), humo de silice (4
— 12%) y VMA (0.02 — 0.8%) por masa de aglutinante. Los resultados mostraron
que el aumento del HRWR increment6 la fluidez, mientras que no afecté la
reduccion de la placa ni el tiempo de flujo. El incremento del VMA redujo la fluidez
y la pérdida de masa por lavado, y aument6 el tiempo de flujo y la cohesion de la
placa. El uso de humo de silice aumenté la cohesion de la placa y el tiempo de
flujo del cono Marsh, y redujo el minislump. Ademas, mejoro significativamente la
resistencia a la compresion y la resistencia al lavado, en conclusion, el estudio
demostré que la incorporacion de humo de silice en las lechadas de cemento
ofrece mejoras en la cohesion, resistencia a la compresion y resistencia al lavado,

asi como ajustes en la fluidez y otros parametros evaluados.
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Martinez (2012) realizé la evaluacion del comportamiento del mortero de
inyeccién bajo condiciones de carga y descarga combinadas (resistencia a la
fatiga) y generar curvas de comportamiento correspondientes. Se realizaron dos
tipos de muestras: la primera, del tipo 2R, disefiada para soportar Unicamente
cargas dinamicas, y la segunda, denominada MiIl, reforzada con microsilice en la
lechada de cemento para aumentar su resistencia a las cargas dinAmicas. Ambas
muestras fueron evaluadas mediante ensayos de compresion simple con
ultrasonido, fatiga acelerada y traccion indirecta. Se concluy6 que la muestra Ml
exhibié una resistencia simple significativamente mayor, incrementando de 42
kg/cm2 a 264 kg/cm2. Sin embargo, las velocidades de ultrasonido P y S fueron
similares para ambas muestras. En cuanto al ensayo de traccion, ambos tipos de
muestras mostraron resultados comparables. En el ensayo de fatiga (Locati), la
muestra 2R no logré soportar cargas ciclicas, mientras que la muestra Ml resistié
3 de 5 ciclos expuestos, manteniendo el 53% de su resistencia frente a la carga
estética. Estos resultados indican que la lechada MIl presenta un comportamiento
superior tanto en esfuerzos de tracciobn como en compresion, demostrando su
eficacia en condiciones dinamicas de carga y descarga comparado con la muestra
2R.

Existen diversos tipos de morteros, como los convencionales, de reparacion,
resistentes al fuego, resistentes a cargas dindmicas y expansivos, a los cuales se
les afiaden aditivos o materiales suplementarios para mejorar sus propiedades
fisicas y mecéanicas. Habitualmente, la fluidez de estos morteros se evalla
mediante la mesa de flujo para una fluidez de 110+5%. Sin embargo, cuando se
requiere utilizarlos para inyectar en los vacios del revestimiento de tuneles, este
método no es adecuado, ya que se necesitan morteros con una fluidez mas
elevada. Por ello, es indispensable complementar el andlisis con métodos mas
especificos, como los utilizados en la evaluacion de lechadas de cemento.
Ademas, la exudacién se convierte en un factor critico que también debe ser

considerado en la evaluacion.

1.3 DESCRIPCION DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

Durante el proceso constructivo de tuneles, especialmente en la etapa del
revestimiento, pueden generarse vacios, poros y cavidades debido a deficiencias
en las propiedades del material utilizado. Diversas investigaciones han

evidenciado que estos vacios en el revestimiento son una de las principales

Evaluacioén de las propiedades fisicas y mecanicas del mortero fluido para el revestimiento del “Tunnel Liner”. Santa Anita —
Lima.
Bach. Franklin Carbajal Jara

23



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO I:INTRODUCCION

causas de fallas durante la vida atil del tanel. Segun Wang Jifei et al. (2013), dichos
vacios generan alteraciones en los momentos de empuje y flexiébn del
revestimiento, comprometiendo su estabilidad en comparacion con un

revestimiento sin vacios.

Existen diferentes tipos de morteros, como los convencionales, de reparacion,
resistentes al fuego y expansivos, que suelen ser mejorados mediante la adicion
de aditivos o materiales suplementarios para optimizar sus propiedades fisicas y
mecénicas. Estos morteros generalmente se evallian en términos de fluidez
utilizando la mesa de flujo, donde el rango de trabajabilidad debe situarse en 110
+ 5% para evitar problemas como la segregacion. Sin embargo, para inyectar o
rellenar los vacios completamente de los taneles, se requieren morteros fluidos, y
la evaluacion de su fluidez mediante la mesa de flujo no resulta adecuada. Por
ello, es necesario complementar este analisis con métodos especificos de
evaluacién de fluidez, como el uso del cono Marsh, empleado habitualmente en

lechadas de cemento.

Esta investigacion se desarroll6 para evaluar las propiedades fisicas y mecéanicas
de un mortero fluido mejorado con aditivo plastificante. Para ello, se disefiaron
morteros en proporciones de 1:2, 1:3 y 1:4, con adiciones del aditivo plastificante
en concentraciones de 0.0% (muestra patrén), 0.5%, 1.0% y 1.5% del peso del
cemento, generando un total de 12 disefios. Los morteros disefiados cumplieron
con caracteristicas de fluidez media, evaluadas con el cono Marsh, logrando un

tiempo de flujo de 21 + 2 segundos.

14 PROBLEMA GENERAL
¢, Cual es la mezcla 6ptima de mortero fluido con aditivo plastificante para la

estabilizacion del Tunnel Liner en Santa Anita, Lima?
1.4.1 Problema especifico

En base al problema general, los problemas especificos son:

e (¢ Qué mortero cumple con los requisitos de fluidez (segun el cono Marsh),
exudaciéon controlada y resistencia adecuada para su aplicacién en
inyecciones en el revestimiento del Tunnel Liner?

e ;CbOmo se comporta el mortero seleccionado al ser aplicado en un tramo

del tinel y cuales son los resultados obtenidos?
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1.5  OBJETIVOS DE ESTUDIO
1.5.1 Objetivo general

Evaluar y determinar la mezcla 6ptima de mortero fluido con aditivo plastificante
para la estabilizacién del Tunnel Liner. Santa Anita - Lima.

1.5.2 Obijetivos especificos

e Evaluar y seleccionar un mortero que cumpla con los requisitos de fluidez
(segun el cono Marsh), exudacion controlada y resistencia adecuada para

su aplicacién en inyecciones en el revestimiento de Tunnel Liner.

e Aplicar el mortero seleccionado en un tramo del tanel y verificar los

resultados.

1.6  HIPOTESIS
1.6.1 Hipdtesis General

e El mortero que se seleccionara en el estudio permitira estabilizar el Tunnel
Liner rellenando adecuadamente los vacios, fisuras y grietas presentadas
en el revestimiento.

1.7  VARIABLES
1.7.1 Variables independientes
La variable independiente fue el mortero fluido con distintas proporciones C: A

mas el incremento de aditivo.

Las dimensiones fueron la dosificacién del mortero (proporciones de cemento y

arena) y adicion de aditivo (en porcentajes del cemento).

1.7.1.1 Indicadores de variables independientes
a) Aditivo (Sikament 306)
o 0.5%, 1.0% y 1.5% del cemento
b) Mortero
e Se dosifico el agua en base al ensayo de consistencia (cono
Marsh) para un tiempo de flujo 21+2s.

e Morteros (Cemento: Arena) de 1:2, 1:3 y 1:4.

1.7.2 Variables dependientes

La variable dependiente fueron las propiedades:

Evaluacioén de las propiedades fisicas y mecanicas del mortero fluido para el revestimiento del “Tunnel Liner”. Santa Anita —
Lima.
Bach. Franklin Carbajal Jara

25



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO I:INTRODUCCION

o fisicas (consistencia y exudacién)

e mecdnicas (resistencia a la compresion y flexion).

Las dimensiones fueron las propiedades fisicas en su estado fresco y
propiedades mecanicas en su estado endurecido.

Se adjunta en el anexo C, en la tabla C-1 donde se muestra la matriz de

consistencia y operacionalizacion de las variables
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CAPITULO II: MARCOS TEORICO Y CONCEPTUAL
2.1 MARCO CONCEPTUAL
2.1.1 Tunel

Un tanel es una estructura subterranea construida para permitir el paso de
vehiculos, personas, lineas de ferrocarril, conducciones de agua potable,
alcantarillado u otros elementos, desde un punto de entrada hasta un punto de
salida, atravesando cerros, praderas, cuerpos de agua u otras barreras
geogréficas. Los tuneles pueden variar en longitud y didmetro (Edson & Max,

2019). En la Figura N° 3. se muestran las partes de un tanel.

CLAVE

PERFIL DE EXCAVACION

SOSTENIMIENTO

REVESTIMIENTO

HASTIAL

CONTRABOVEDA

Figura N° 3: Partes del tunel
(fuente: Lopez et al., 2005)

2111 Clasificacion de tlneles

Los tuneles se clasifican de la siguiente manera:

a) Segun su servicio:

» Tuneles carreteros: Disefiados para el transporte motorizado y para
superar grandes obstaculos.

» Tuneles Ferroviarios: Utilizados en lineas de ferrocarril para atravesar
colinas en zonas costeras y serranas con grandes montafias.

» Tuneles de metro: Localizados tipicamente en &reas urbanas, disefiados

para el transporte masivo.

Evaluacioén de las propiedades fisicas y mecanicas del mortero fluido para el revestimiento del “Tunnel Liner”. Santa Anita —
Lima.

Bach. Franklin Carbajal Jara
27



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO I:MARCOS TEORICO Y CONCEPTUAL

» Tuneles de agua potable y alcantarillado: Destinados a proyectos de
saneamiento con tuberias de gran didmetro, especialmente en ciudades
altamente densificadas donde no es viable la excavacion a cielo abierto.

» Tulneles peatonales: Utilizados para el transito de personas donde no es

posible construir puentes peatonales en la superficie.

b) Seguln su Geologia
» Tunel en roca: Frente de exaccién en macizo rocosa.
» Tunel en suelo: Material méas blando que el macizo rocoso.

» Tuanel con frente mixto: Excavaciones en suelos y rocas.

2.1.2 Revestimientos

Segun el manual de carreteras (tineles, muros y obras complementarias) del MTC
(2014), el revestimiento en los taneles y en las obras subterraneas desempefia
una funcion crucial en su estabilidad durante la construccion y en la seguridad
durante su vida til. La primera funcién del revestimiento es estabilizar el frente de
excavacion antes de que llegue a ser critico, especialmente en suelos blandos o
rocas blandas (Melis, 2011).

2.1.21 Tipos de revestimiento

El Departamento de Ingenieria Civil de la Universidad de lllinois en un estudio
realizado para la Oficina de Transporte Terrestre de Alta Velocidad, Departamento
de Transporte de los EE. UU, identifica de forma general dos tipos de

revestimiento:

a) Revestimiento primario: Soporte principal inmediato a la excavacion para
poder estabilizar el frente de excavacion del tinel ver Tabla N° 1.
b) Revestimiento secundario: Indica que es cualquier encamisado que cubre

el sistema de soporte primario, que por lo general no es estructural.

Tipos de sistemas de revestimiento primario

Tuneles de roca

En los tuneles de roca se tienen tres alternativas de revestimiento:

» Rock bolts (Pernos de anclaje)

» Steelcrete (Conjunto de acero)
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» Shotcrete (Concreto lanzado)

Tabla N° 1: Revestimiento con materiales de soporte para tineles en roca

Calidad de Roca

Tipo de .
Muy Observaciones
Soporte  Buena Regular Pobre
Pobre
] ) Dificil o imposible de obtener anclaje en
Rock bolts Si Si No
roca pobre y muy pobre
Puede no requerir un revestimiento
secundario para la proteccion contra la
Shotcrete Si Si Si - corrosion. Los desarrollos futuros son
prometedores. Se requiere soporte
suplementario en roca de peor calidad.
) ) ) ~ Porlo general, es més caro, pero a veces
Steel Sets Si Si Si Si

es el Unico sistema que se puede usar.

Fuente: (Civil Engineering Department of the University of lllinois, s.f.)

Tuneles en Suelo

Los tuneles excavados en suelo a menudo tienen revestimientos secundarios,
mientras que los tdneles blindados se han construido tradicionalmente sin un
revestimiento secundario porque el sistema de soporte primario, hecho de hierro
fundido, es resistente a la corrosion. Los tuneles de blindaje mas modernos,
revestidos con segmentos de acero recubiertos o de concreto, también son
resistentes a la corrosién y no requieren un revestimiento secundario (Civil

Engineering Department of the University of lllinois, s. f.).

La siguiente Tabla N° 2, presenta los diferentes sistemas de soporte, teniendo

en cuenta las caracteristicas del suelo.

Tabla N° 2: Sistemas de soporte primario para tineles de suelo.

Tipos de sistema Observaciones

Generalmente se usa en condiciones de suelos pobres.

Demasiado costoso en otras condiciones del suelo. Se
Segmentos de acero ) i )
) han recubierto con una pelicula resistente a la
atornillados y - o o
corrosion y se utiliza sin ningun revestimiento

secundario.
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Segmentos de hierro
fundido

Segmentos de

concreto atornillado

Segmentos de
concreto

desatornillado

Nervadura de acero
y revestimiento de
madera o con placas

de revestimiento

Placas de
revestimiento sin

nervadura de acero

Shotcrete

Concreto colocado

in-situ

A menudo se usa para tlneles de escudo protector en
suelo blando. Demasiado costoso en otras condiciones
del suelo. No requiere un revestimiento secundario

para la proteccion contra la corrosion.

Todavia no se usa en los Estados Unidos. Aplicable a
suelos pobres. No requiere un revestimiento secundario

para la proteccion contra la corrosion.

Se usa solo en suelos con alto tiempo de
consolidacién, como arcilla muy rigida. No requiere un
revestimiento secundario para la proteccién contra la

corrosion.

Es versatil bajo la mayoria de las condiciones de suelo
excepto en arena fluida y arcilla con alta plasticidad.

Se usa solo para taneles de pequefio diametro.

Necesario en suelos que tienen suficiente tiempo de
consolidacion. No puede soportar el empuje del

soporte. No requiere revestimiento secundario.

Se usa solo para taneles de pequefio diametro en

buenas condiciones de suelo.

Fuente: (Civil Engineering Department of the University of lllinois, s.f.)
2.1.3 Métodos de inspeccion en revestimiento de tlneles

Montero et al. (2015) indica que las inspecciones de tlneles son fundamental para
evaluar su seguridad, estabilidad y durabilidad. Existen varios métodos para llevar
a cabo esta evaluacidon, que pueden clasificarse en inspecciones visuales,
métodos no destructivos (NDT), ensayos destructivos y modelado numeérico,
ademas, es deseable hacerlo sin crear ningun efecto negativo en la estructura o
el componente, y es por eso que los métodos de inspeccion no destructiva (NDI)

es mas comunmente que los métodos destructivos, el material mds comun en los
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tineles es el concreto, los métodos indicados anteriormente son de aplicaciéon

inmediata
Métodos visuales

Es uno de los métodos mas importantes y sencillos, pero se necesita un ojo bien
entrenado a fin de dar un indicativo preliminar de la condicion de la estructura y

permitir la formulacion de un programa de pruebas posteriores
Métodos basados en la fuerza

Los ensayos de rebote y penetracion miden la dureza superficial de los materiales
y proporcionan una estimacién de la resistencia a la compresion de la superficie,
la uniformidad y la calidad de la estructura: algunos incluyen el martillo Schmidt
(rebote), la sonda windsor (penetracion), ensayo Flat Jack (aplicado a maposteria)

o los métodos sin contacto.

Martillo de Schmidt. - también conocido como esclerémetro, es un dispositivo
utilizado para estimar la resistencia a la compresion del concreto mediante la

medicion del rebote de un émbolo al impactar la superficie del material.

Para el proyecto, se utiliz6 un método de identificacion de zonas vacias basado
en la respuesta acustica. Un sonido compacto indica que la estructura esta
completamente llena, mientras que la presencia de eco evidencia la existencia de

vacios detras del revestimiento de los anillos de acero.

2.1.4 Mortero

Segun la norma EO70 de albafileria (2020), el mortero es una mezcla de
aglomerantes y agregado fino a lo cual se le adicionara agua a fin de obtener una

mezcla trabajable, adhesiva y sin segregacion del agregado.

Generalmente, el mortero se utiliza en la albafileria 0 mamposteria, albafileria
armada, albafiileria confinada y albafileria no reforzada (Rivera, 2013). También
se emplea una variedad importante de mortero para relleno e inyeccién en tuneles,

lo que hace necesario estudiar sus propiedades fisicas y mecanicas.
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2141 Componentes
a) Los aglomerantes

Tiene propiedades de adherencia y cohesion, las cuales permiten unir fragmentos
minerales entre si, formar un todo compacto con resistencia y durabilidad
adecuadas, no solo abarca los cementos propiamente dichos, sino una gran
variedad de materiales aglomerantes como la cal, asfalto y alquitran (Sanchez,
2001).

Mortero de yeso

Es una mezcla de yeso hidratado y agua. El contenido de agua varia segun el
grado de coccidn, la calidad y la finura de la molienda del yeso. En obras corrientes
se agrega el 50%; para estucos (pasta compuesta de yeso, cal, cemento y arena),
el 60%; y para moldes, el 70%. El mortero se prepara a medida que se necesita,
ya que comienza a fraguar a los cinco minutos y termina mas o menos en un cuarto
de hora (Gutiérrez, 2003). Teniendo en cuenta que el yeso admite poca arena, el
tiempo de fragua se acelera, lo cual no permite el tiempo suficiente y adecuado

para el proceso de amasado y colocacion.

Siendo la cal el aglomerante, se distinguen dos tipos segun su origen: cales aéreas
e hidraulicas. Las cales aéreas mas conocidas son la cal blanca y la cal gris
(dolomita). En los morteros aéreos, la arena tiene como objetivo principal evitar el
agrietamiento causado por las contracciones del mortero al perder el agua de
amasado (Gutiérrez, 2003). La proporcién mas usada de cal y arena para revoque
es de 1:2, y para mamposteria simple es de 1:3 o0 1:4. Si la proporcién de arena

aumenta, el mortero pierde ductilidad y trabajabilidad (Gutiérrez, 2003).

Mortero de cemento vy cal

Es una mezcla de cemento Portland, cal hidratada o pasta de cal, agregado fino y
agua. Los morteros elaborados con estos componentes deben aprovechar las
propiedades adhesivas de la cal y las propiedades cohesivas del cemento. Este
tipo de mortero se recomienda cuando se busca alta trabajabilidad, buena

retencion de agua y altas resistencias iniciales (Sanchez, 2001).
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Mortero de cemento

Cuando se requiera altas resistencias iniciales o resistencias elevadas, se pueden

usar como aglomerantes los cementos naturales o los cementos Portland,

formando mezcla homogénea y compacta, siendo la trabajabilidad de acuerdo con

la dosificaciébn cemento: arena usada (Sanchez de Guzman, 2001).

En cuanto a los usos, en el medio se ha clasificado los morteros de cemento de

acuerdo con la experiencia y proporcién cemento: arena (debe ser por peso y no

por volumen) como se observa en la Tabla N° 3 (Sanchez de Guzméan, 2001).

Tabla N° 3: Usos de los morteros de cemento

Mortero Usos

1:1
1:2
1:3
1:4
15
16y
1:7
1.8y
1:9

Mortero muy rico para impermeabilizar. Rellenos

Para impermeabilizaciones y pafietes de tanques subterraneos. Rellenos.
Impermeabilizaciones menores pisos.

Pega para ladrillos en muros y baldosines. Pafietes finos.

Pafietes exteriores: pega para ladrillos y baldosines, pafiete y mamposterias
en general pafietes no muy finos.

Pafietes interiores: pega para ladrillos y baldosines, pafiete y mamposterias
en general pafietes no muy finos.

Pegas para construccion que se van a demoler pronto. Estabilizacion de

taludes en cimentaciones

(Fuente: Sanchez de Guzman, 2001)

Mortero con aditivo

La adicién de aditivos al mortero se realiza con la intencién de modificar parcial o

totalmente sus propiedades fisicas y mecanicas, tanto en su estado fresco como

endurecido

Agregado fino

NTP 070 (2006), indica que sera una arena natural, libre de materia organica y

sales, con las caracteristicas indicas en la Tabla N° 4.
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Tabla N° 4: Requisito granulométrico de la arena gruesa para mortero

Granulometria de la arena gruesa

Malla ASTM % Que pasa
N° 4 (4,75 mm) 100
N° 8 (2,36 mm) 95 a 100
N° 16 (1,18 mm) 70 a 100
N° 30 (0,60 mm) 40a 75
N° 50 (0,30 mm) 10a35
N° 100 (0,15 mm) 2a15
N° 200 (0,075 mm) Menos de 2

(Fuente: Norma Técnica Peruana E.070.)

e No debera quedar retenido mas del 50% de arena entre dos mallas

consecutivas.
e El modulo de fineza estara comprendido entre 1,6 y 2,5.
e El porcentaje maximo de particulas quebradizas sera: 1% en peso.
e No deberd emplearse arena de mar.

Hay que distinguir entre: arenas naturales (arenas de minas, cantera o
yacimientos, arenas de rio, de mar y de dunas); arenas de triturada (piedras

trituradas artificialmente).

Cuando su granulometria esta entre 0.2 y 1.0 mm, se denomina arena media o

fina, y puede ser natural o de trituradora (Tagle, 2019)
b) Agua

Segun la NTP 070 (2006), el agua sera potable y libre de sustancias deletéreas,

acidos, alcalis y materia organica.

2.1.4.2 Mortero fluido (Grout)

Es un material autocompactante, autonivelante, fluido y de consistencia plastica,
utilizado como relleno en espacios estrechos, tales como anclajes, perforaciones,
la placa base de una maquina o para rellenar las cavidades de un tunel Liner.
También se aplica en estructuras de concreto postensado para el relleno de las

cavidades de los cables (Sanchez de Guzméan, 2001).
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Es una mezcla fluida utilizada para llenar cavidades, sin sufrir exudacién ni
segregacion de sus componentes. Ademas, debe tener la plasticidad necesaria

para permitir el vaciado y un alto asentamiento (Pérez, 2019).
Usos del mortero fluido

Segun Pérez (2019), el mortero fluido (Grout) se identifica de acuerdo con el uso

que tenga en particular, se pueden mencionar las siguientes aplicaciones:
- Estructuras pretensado
- Barrenado de pilotes
- Mamposteria
- Prefabricados
- Estructuras de concreto postensado
- Revestimiento de tuneles Liner

En su estado endurecido, el mortero debe ser capaz de llenar completamente la
cavidad vacia y distribuir uniformemente los esfuerzos en todas las direcciones
para alcanzar un equilibrio en el suelo de fundacion. En el caso del revestimiento
de tuneles, es crucial llenar completamente las cavidades entre el suelo excavado

y la ldmina liner para prevenir hundimientos futuros en las vias de transito.

Para la presente investigacion, se aprovecharan estas propiedades fluidas del

mortero, que se caracterizara utilizando el ensayo del cono Marsh

2.1.4.3 Caracteristicas del mortero fluido en revestimiento de “Tunnel liner”

El mortero fluido debe poseer caracteristicas autonivelantes, fluidez y plasticidad,
ademas de la capacidad de llenar completamente las cavidades estrechas que se

forman durante la excavaciéon de un tlnel.

Segun Pérez (2019), para cumplir su funcién debe satisfacer los siguientes

requerimientos:

- Buena fluidez para facilitar la colocacién y asegurar un relleno

completo y una maxima area de contacto o superficie de apoyo.

- Exudacion y expansién controladas, lo que asegura la adherencia y

el traspaso de cargas.
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Baja inclusion de aire.
- Buenas resistencias mecanicas.
- Resistencia térmica.

- Resistencia ante sustancias agresivas.

Rapida puesta en servicio.

Facilidad de aplicacion.

2.1.5 Cemento Portland

La palabra "cemento" se refiere a un material aglomerante con propiedades de
adherencia y cohesion, que permiten unir fragmentos minerales entre si,
proporcionandoles resistencia y durabilidad adecuadas (Sanchez de Guzman,
2001). El cemento Portland se fabrica tipicamente a partir de minerales calcareos
como la caliza, la alimina, la silice y el 6xido de hierro. Estos minerales se mezclan
y se pulverizan finamente en un horno de secado. se muestran la Tabla N° 5y
Tabla N° 6 (Pasquel, 1998).

Por lo general el cemento Portland es muy utilizado en el Pert, que cumplen con
los requisitos que especifica la NTP 334.009 o su equivalente, la norma ASTM C
150.

- Composicion quimica del cemento Portland

Tabla N° 5: Los componentes quimicos primarios para la fabricacion del cemento

Componente Procedencia
Oxido de Calcio (CaO) Rocas calizas
Oxido de Silice (SiO2) Areniscas
95% Oxido de Aluminio (Al20s) Arcillas

Oxido de Fierro (Fez03) Arqllas, mineral de hierro,
pirita
Oxidos de Magnesio, Sodio, Potasio,

Titanio, Azufre, Fosforo y Manganeso Minerales Varios

5%

(Fuente: Pasquel, 1998)
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Tabla N° 6: Porcentajes de los 6xidos del cemento portland

Compuesto Porcentaje Abreviatura
CaO 61% - 67% C
SiO2 20% - 27% S
Al203 4% - 7% A
Fe20s3 2% - 4% F
SOs 1% - 3%
MgO 1% - 5%

K20 y Na2O 25% - 1.5%

(Fuente: Pasquel, 1998)

Luego del procesamiento de formacién del Clinker y molienda final, se obtienen
los siguientes compuestos y que estableceremos con su féormula quimica,

abreviatura y nombre corriente ver la Tabla N° 7 (Pasquel, 1998).

Tabla N° 7:Compuestos quimicos que son importantes del cemento portland

Descripcion Abreviacion
a) Silicato tricalcico (3Ca0.SiO2 ALITA) C3s

b) Silicato dicalcico (2Ca0.SiO BELITA) c2s

¢) Aluminato tricalcico (3Ca0O.Al203) C3A

d) Ferritoaluminato tetracalcico

(4Ca0.Al203.Fe203 CELITA) CAAF

e) Oxido de Magnesio MgO

f) Oxidos de Potasio y Sodio (Alcalis) K20, Na20
g) Oxidos de Manganeso y Titanio Mn203, TiO2

(Fuente: Pasquel, 1998)

2.1.6 Aditivos

Un aditivo esta definido tanto por el American Concrete Institute como por la
Norma ASTM C 125 como un material distinto del agua, agregados, aglutinante o
fibra de refuerzo, utilizado como un componente de la pasta, mortero y concreto
para modificar las propiedades en estado fresco y endurecido, afiadido durante el
proceso de mezclado. Es una sustancia quimica que se afiade generalmente en

cantidades inferiores al 5% en masa del cemento.
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El uso de aditivos esta aumentando considerablemente debido a las soluciones
técnicas que ofrecen frente a los nuevos desafios del concreto y mortero. Estos
aditivos pueden impartir beneficios tanto fisicos como econdémicos, como la
reduccién del costo de la mano de obra, la optimizacién del contenido de cemento
o la mejora en la durabilidad (Pérez, 2019).

En resumen, los aditivos no solo afectan al cemento, sino que también influyen en
los tres componentes principales de la mezcla: el arido o agregado, el cemento y
el agua. La naturaleza y la dosificacion de cada uno de estos componentes juegan
un papel crucial en esta interaccion (Rivera, 2013).

De acuerdo con la “Guia para el empleo de aditivos en el concreto”, del comité
ACI-212 enumera 20 razones para el uso de aditivos y son los siguientes:

1.- Aumentar la Trabajabilidad sin aumentar el contenido de agua o para reducir
el contenido de agua, logrando la misma Trabajabilidad.

2.- Acelerar la velocidad de desarrollo de resistencia a edades tempranas.

3.- Aumentar la resistencia final.

4.- Retardar o acelerar el fraguado final.

5.- Retardar o reducir el desarrollo del calor.

6.- Modificar la velocidad o aptitud de exudaciéon o ambas.

7.- Aumentar la durabilidad o la resistencia a condiciones severas de exposicion
incluyendo la aplicacién de sales para quitar el hielo.

8.- Controlar la expansién causada por la reaccion de los alcalis con ciertos
constituyentes de los agregados.

9.- Reducir el flujo capilar del agua.

10.- Reducir la permeabilidad de los liquidos.

11.- Para producir concreto celular.

12.- Mejorar la penetracion y bombeo.

13.- Reducir el asentamiento, especialmente en mezclas para rellenos.

14.- Los aditivos se utilizan para reducir o prevenir el asentamiento, o para inducir
una ligera expansién en el concreto o mortero. Se emplean para rellenar vacios y
otras aberturas en estructuras de concreto, asi como en rellenos para
cimentaciones de maquinaria, columnas, ductos de cables postensados y vacios
en agregados precolocados.

15.- Aumentar la adherencia entre el concreto viejo y el nuevo.

16.- Aumentar la adherencia del mortero o el concreto y el acero.
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17.- Producir concretos o morteros de color.

18.- Obtener concretos o morteros con propiedades fungicidas, germicidas e
insecticidas.

19.- Inhibir la corrosién de metales embebidos en el concreto.

20.- Reducir el costo unitario del mortero o el concreto.

Como se puede observar existe una gran variedad de aplicaciones de los aditivos,
esta lista podria aumentar.

2.1.6.1 Clases de aditivos

De acuerdo con la Norma ASTM C 494, los aditivos se clasifican en:

e TIPO A: Plastificante o fluidificante

e TIPO B: Retardadores de fragua

e TIPO C: Acelerantes

e TIPO D: Reductores de agua — retardadores de fragua.
e TIPO E: Reductores de agua — acelerantes.

e TIPO F: Super reductores de agua.

e TIPO G: Super reductores de agua — acelerantes.

2.1.6.2 Aditivo plastificante o fluidificante

Estos aditivos también son conocidos como reductores de agua, ya que reducen
al menos un 5% del contenido de agua. Su funcién principal es aumentar la fluidez
de la mezcla manteniendo la misma proporcién de agua, lo que significa que
dispersan las particulas cementantes durante la hidratacién, agrupandolas

comunmente en fléculos en una mezcla sin aditivos (Alanya, 2017).

2.1.6.3 Sikament 306

Segun la ficha técnica Sikament 306 (2015), es un superplastificante reductor de
agua de alto rango que mantiene la trabajabilidad. EI comportamiento como
plastificante o superplastificante depende de la concentracion utilizada en la dosis.
Este aditivo logra fluidificar el mortero o concreto, facilitando su colocacion y
haciéndolo adecuado para el bombeo. Permite reducir hasta un 30% del agua en
la mezcla normal sin afectar la trabajabilidad, lo que contribuye a obtener notables
resistencias a edades tempranas, asi como mejoras en la impermeabilidad y

durabilidad del material.

La dosificacion técnica

Evaluacioén de las propiedades fisicas y mecanicas del mortero fluido para el revestimiento del “Tunnel Liner”. Santa Anita —
Lima.
Bach. Franklin Carbajal Jara

39



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO I:MARCOS TEORICO Y CONCEPTUAL

Como plastificante del 0,5 % - 1 % del peso del cemento.
Como superplastificante del 1 % - 2 % del peso del cemento.

Para la presenta investigacion se uso en porcentajes de 0.5%, 1.0% y 1.5%

respecto del peso del cemento.

2.2 MARCO TEORICO
2.2.1 Exudacién

El agua de la mezcla tiende a ascender hacia la superficie del concreto recién
colocado durante el proceso de fraguado, en un fenédmeno conocido como
exudacion, que se diferencia notablemente de la segregacién o sedimentacion de
particulas que se depositan en el fondo. Este proceso puede resultar en un
aumento de la relacién agua/cemento, lo cual puede llevar a una disminuciéon de
la resistencia mecanica del concreto. Por otro lado, si la evaporacién del agua es
mayor que la velocidad de exudacién, podria provocar contraccion plastica
(Sanchez de Guzméan, 2010).

De otra parte, ocasionalmente durante el ascenso del agua quedan atrapados en
los agregados gruesos o en el acero de refuerzo, lo que causa zonas de baja
adherencia. Ademas, durante este ascenso pueden formarse pequefios caminos
capilares que aumentan la permeabilidad del concreto. Para controlar la exudacién
excesiva, se recomienda el uso de aditivos como los inclusores de aire, asi como
cementos mas finos y arenas controladas en su fraccion mas fina (Sanchez de
Guzman, 2010).

La contraccion plastica ocurre en el estado plastico inicial del concreto o durante
las primeras horas de fraguado. Este fendbmeno generalmente se presenta en
condiciones ambientales extremas, como altas temperaturas, bajas humedades y
altas velocidades de viento, lo que provoca una rapida evaporacién del agua
superficial del concreto. Esta evaporacion, causada por la exposicion al sol y al
viento, genera contraccion en la superficie del concreto, sometiéndola a tensiones
internas significativas en una etapa en la que aun no ha desarrollado la resistencia
suficiente para resistirlas, lo que puede llevar a la formacion de grietas (Sanchez
de Guzman, 2010).

Las lechadas y morteros de inyeccion, donde la cantidad de agua exudada en la
probeta de 1000ml después de 3h debe ser menor que el 2% (UNE-EN 445).
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2.2.2 Fluidez

Dicha propiedad dependera principalmente de las proporciones relativas de agua
y cemento en la mezcla. Una dosificacibn con poca agua y mucho cemento
resultara en una mezcla no trabajable. Por el contrario, si la dosificacion de agua
es alta y la del cemento es baja, la pasta puede volverse tan fluida que no sea
capaz de evitar la segregacion, con los agregados mas pesados asentandose y el
agua acumulandose en la superficie, lo que provoca el fenémeno conocido como

exudacion (Sanchez de Guzman, 2010).

Cuanto mas fluida sea la pasta (mayor relacién agua/cemento), mayor sera el
espacio entre las particulas de cemento, lo que resultard en una estructura de
pasta mas débil en cualquier estado de hidratacion de la mezcla. Por lo tanto, en
mezclas fluidas, la resistencia del concreto varia de manera inversa a la relaciéon
agua/cemento, que es una forma de expresar el grado de dilucion de la pasta
(Sanchez de Guzman, 2010).

Las lechadas y mortero de inyeccion deben ser determinada la fluidez mediante
el cono Marsh para un tiempo de eflujo de 25 s (UNE-EN 445).

La norma ASTM C939, determina la fluidez de la lechada de cemento en base al

cono Marsh para un tiempo 21+2s.
2.2.3 Estabilidad del revestimiento

Antes de la construccién de un tunel, el suelo experimenta un estado inicial de
esfuerzos naturales en equilibrio, el cual se ve alterado al realizar la excavacion,
generando asi un nuevo estado de esfuerzos y deformaciones en la masa del
suelo. Para mantener la estabilidad del tinel frente a este nuevo estado de
esfuerzos, se instala un revestimiento que actla para contrarrestar el empuje axial
negativo, que representa una fuerza de compresion sobre el revestimiento del
tunel (Ben-Guo He, 2021). Las estructuras de revestimiento en obras
subterraneas, como tlneles de transporte, desvio de agua, minas o transvases,
son fundamentales para prevenir la deformacion o colapso del suelo o roca

circundante.
Practicas recomendadas para la estabilizacion del revestimiento de un tanel:

e Estudio geotécnico y analisis de tensiones del suelo o roca que se

desarrollaran en torno a la seccion excavada del tunel (ver Figura N° 4)
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¢ Disefio de revestimiento. — Seleccionar el tipo de revestimiento adecuado
(concreto proyectado, mortero fluido, dovelas prefabricadas, acero) que
soportara las cargas de compresion, flexion y momento (ver Figura N° 5).

e Control de agua. -Impermeabilizar el revestimiento para asi evitar el
ingreso de agua.

e Soporte provisional. - Arcos de acero, ldminas de acero corrugado.

e Calidad de materiales. - Uso de materiales de concreto o morteros

adecuados a la exigencia de las cargas de suelo.

el

&

A

Figura N° 4: Tensiones sobre el revestimiento del tinel en profundidad.
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Figura N° 5: Seccidn circular del revestimiento (izquierda) y desarrollo de momento

a flexion positivos y negativos (Derecha).

2.2.4 Fallas en taneles por vacios en los revestimientos

Estudios realizados sobre varios tuneles que sufrieron colapsos mientras estaban
en servicio mostré que los vacios u oquedades detras del revestimiento fueron los
principales factores de las fallas, ya que los andlisis mostraron que los vacios
pueden inducir un gran cambio en el empuje y el momento flector en el
revestimiento con respecto al caso de un revestimiento sin vacios (Jifei et al.,
2013).

Los resultados de estos estudios muestran que los vacios u oquedades detras del
revestimiento, asi como los malos estados de contacto entre el revestimiento y las
rocas circundantes, tienen un impacto significativo sobre la tension del
revestimiento, dando lugar a una serie de peligros potenciales, como grietas y
fugas de agua, que afectan gravemente a la seguridad del revestimiento del tinel
durante la vida util (Zijian Ye et al., 2023).

En un tanel sin vacios, un comportamiento de momento flector negativo implica
que la tensién actta sobre el exterior del revestimiento, mientras que un momento
positivo indica tension sobre el interior del revestimiento (Ben-Guo He, 2021). Sin
embargo, la presencia de vacios en la béveda del tunel invierte estos momentos,

lo cual puede provocar la inestabilidad del revestimiento (ver Figura N° 6)

Evaluacioén de las propiedades fisicas y mecanicas del mortero fluido para el revestimiento del “Tunnel Liner”. Santa Anita —
Lima.
Bach. Franklin Carbajal Jara

43



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO I:MARCOS TEORICO Y CONCEPTUAL

Figura N° 6: La accién del momento flector (A) tanel sin vacio, (B) hastiales (M-) y
béveda (M+), (C) tunel con vacio y (D) hastiales (M+) y boveda (M-).
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CAPITULO Il MARCO METODOLOGICO

3.1 GENERALIDADES

El marco metodolégico constituye una seccién fundamental en la cual se describe
y justifica los procedimientos para llevar a cabo la investigacion. Proporciona una
guia detallada sobre como se recopilaran y analizaran los datos, asegurando el
cumplimiento de los objetivos de la investigacion (Tarazona, 2023). Para el
desarrollo de este estudio, que tiene como objetivo evaluar las propiedades fisicas
y mecanicas de morteros fluidos (en proporciones de 1:2, 1:3 y 1:4) con adicion
de aditivos (0.5%, 1.0% y 1.5%) para estabilizar los revestimientos del tanel liner,
se ha realizado una exhaustiva revision de tesis, normas y articulos. La
metodologia incluyo la caracterizacion de materiales, el disefio del mortero segun
las proporciones establecidas, la aplicacion del método experimental, la
recoleccién y andlisis de resultados, asi como la formulacion de conclusiones y

recomendaciones

3.2 ENFOQUE DE INVESTIGACION

El enfoque de investigacion podria haber sido cualitativo o cuantitativo. Este Gltimo
implica un proceso secuencial que comienza con una idea delimitada para el
estudio, seguida por la formulacibn de una pregunta y un propésito de
investigacion. Luego, se realiza una revisiéon de la literatura para crear un marco
tedrico, a partir del cual se formulan hipétesis y se identifican variables de
investigacion. Posteriormente, se define un plan de pruebas y se realizan
mediciones numéricas. Los resultados se analizan utilizando métodos estadisticos

para validar las hipétesis (Hernandez et al., 2014).

Para este proyecto de investigacion especifico, se adoptd un enfoque cuantitativo,
ya que se realizaron analisis numéricos sobre los efectos del mortero fluido con la
adicién de un aditivo plastificante en diferentes proporciones respecto al peso del
cemento. El objetivo fue analizar las propiedades fisicas y mecanicas tanto en
estado fresco como endurecido para verificar las hipotesis planteadas mediante

un andlisis estadistico comparativo.

3.3 NIVEL DE INVESTIGACION
La investigacion descriptiva no se limita a la explicacion de conceptos o
fendmenos ni al establecimiento de relaciones entre ellos. Su objetivo es indagar

en las causas de los acontecimientos o fendmenos fisicos o sociales. Como su
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nombre indica, se centra en explorar por qué ocurre un fenbmeno, en qué
condiciones aparece o0 por qué se relacionan dos o mas variables (Hernandez et
al., 2014).

en el desarrollo de esta investigacion, se adopt6 un enfoque explicativo, ya que se
exploraron los efectos de la manipulacion de variables independientes sobre las

propiedades fisicas y mecanicas.

34 DISENO DE LA INVESTIGACION

Resolver el problema requiere seleccionar o desarrollar uno o mas disefios de
investigacion y aplicarlos al contexto especifico del estudio. El término disefio se
refiere a un plan o estrategia destinado a obtener la informacién necesaria para
abordar el planteamiento de un problema. En el enfoque cuantitativo, los
investigadores utilizan estos disefios para analizar la veracidad de las hipétesis
formuladas (Hernandez et al., 2014). Segun Campbell y Stanley (1966), los
disefios  experimentales pueden clasificarse en  preexperimentales,

cuasiexperimentales y experimentos puros.

Los disefios cuasiexperimentales, a diferencia de los experimentos puros,
permiten un control y validez interna cuando existe un grupo de comparacion que
manipula la variable independiente, aunque no emplean aleatorizacién en el

estudio objetivo (Hernandez et al., 2014).

Para la presente investigacion, se utilizé un disefio cuasiexperimental, dado que
se manipul6 la variable independiente del mortero fluido (relacion cemento de 1:2,
1:3 y 1:4) con la adicién del aditivo Sikament 306 en concentraciones del 0.5%,

1.0% y 1.5%, segun los grupos definidos.

3.5 POBLACION Y MUESTRA
3.5.1 Poblacién

Desde el punto de vista estadistico, el conjunto de elementos o sujetos estudiados
se denomina poblacion o universo, y una muestra se define como una fraccion de
esta poblacion que cumple con la condicién de que “con una probabilidad P, las
conclusiones que se puedan obtener de ella tengan validez para todo el universo”
(Borja, 2012).
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Para la presente investigacion, la poblacién fue finita y consisti6 en morteros
fluidos con relaciones de cemento: arena de 1:2, 1:3 y 1:4, adicionados con el
aditivo Sikament 306 en concentraciones de 0.0%, 0.5%, 1.0% y 1.5%. La
poblacion total estuvo compuesta por 456 cubos de mortero (5cm x 5cm x 5¢m)
para ensayos de resistencia a compresion, y 144 vigas de mortero (4cm x 4cm x

16cm) para ensayos de resistencia a la flexion.

3.5.2 Muestra

Desde un enfoque estadistico, una muestra es un subgrupo de la poblaciéon o
universo que se utiliza para generalizar resultados y establecer parametros. Esta
muestra puede ser probabilistica o no probabilistica, también conocida como
dirigida. En el primer caso, los elementos de la muestra se seleccionan con igual
probabilidad y mediante un proceso de seleccién aleatoria de unidades de analisis.
En el segundo caso, los elementos de la muestra no se seleccionan
estadisticamente, sino que se eligen segun el propdsito de investigacion del

investigador (Hernandez et al., 2014).

Para la presente investigacion, se utiliz6 una muestra no probabilistica debido a
gue la seleccion se baso en las caracteristicas especificas del mortero fluido. La
muestra consistié en un total de 456 cubos de mortero y 38 cubos por cada uno
de los 12 disefios de mezcla. Ademas, se utilizaron 108 vigas de mortero (4cm X
4cm x 16cm), con 9 vigas por cada uno de los 12 disefios. También se realizaron
pruebas en estado fresco mediante el ensayo de consistencia cono Marsh, con 4

pruebas por disefio, y se evalud la exudacion en una probeta.

3.6 TECNICAS E INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS
3.6.1 Peso Unitario (NTP 400.017; ASTM C29)

Método de ensayo para determinar la densidad de masa (Peso Unitario) en su
estado suelto y compactado, en base a la normativa NTP 400.017 en
correspondencia con la ASTM C29, solamente es aplicable en agregados de

menor TM=5".

De acuerdo con tamafio maximo nominal del agregado elegir la capacidad del

recipiente de acuerdo con la Tabla N° 8.
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3.6.1.1 Peso unitario compactado (PUc)

- Llenar el recipiente a 1/3 del total con el agregado seco y adecuadamente
seleccionado

- Nivelar la superficie, Apisonar la capa con 25 golpes distribuidos de
manera uniforme con la varilla lisa de 5/8”, Llenar el recipiente a los 2
tercios del total, y nuevamente nivelar y apisonar como anteriormente.
Finalmente, llenar el recipiente a sobre - volumen, realizar nuevamente el
procedimiento, luego enrasar y pesar la muestra.

- La compactacion de las ultimas la penetracion de la varilla no excedera

5cm de las capas anteriores.

Tabla N° 8: Volumen del recipiente en base al tamafio nominal maximo del agregado

Capacidad del Tamarfo Maximo Nominal

recipiente (pied) del agregado, Pulg (mm)

1/10 1/2 (12.5)

1/3 1 (25.0)

1/2 1 1/2 (37.5)
1 3 (75.0)

(fuente: ASTM C29)

3.6.1.2 Peso unitario suelto (Pus)
Llenar el recipiente hasta el reboce con una pala o cucharén, con una caida que
no exceda 5” encima del borde superior del agregado. Enrasar la superficie del

agregado con los dedos o una espatula.
Célculos:

El peso unitario compactado (PU.) y el peso unitario suelto (PUs) se obtienen de

la siguiente expresion.

We
PU; = —
W
PUs = —
Donde:
Ws = Peso del agregado suelto (Kg)
Wec = Peso del agregado compactado (Kg)
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VR

Volumen del recipiente (m?)

3.6.2 Contenido de Humedad (NTP 339.185)

Determinar el contenido de humedad evaporable presente en una muestra de

agregado fino o grueso por secado al horno a una temperatura estandar de 110 *

5°C hasta obtener una masa constante en base a la norma NTP 339.185. La

pérdida de masa debido al secado es la masa del agua contenida en la muestra.

Se indica en la Tabla N° 9 la cantidad de muestra en base al tamafio nominal

maximo.

Tabla N° 9: Cantidad minima de agregado en base al tamafio nominal maximo

Calculo:

Donde:
H(%)
Wh

Ws

3.6.3

Tamafio maximo Cantidad minima

nominal de agregado (kg)
N°4 (4.8mm) 0.5
3/8" (9.5mm) 15
1/2"(12.5mm) 2.0
3/4" (19.0mm) 3.0
1" (25.0mm) 4.0
1 1/2" (37.5mm) 6.0

(fuente: NTP)

Wy, — W,
H(%)=(HW—S)*1OO
S

Contenido de la humedad de la muestra en porcentaje
Masa de la muestra himeda.

Masa de la muestra seca en el horno.

Gravedad especifica y absorcion (ASTM C128)

Este método de prueba determina la densidad relativa (Gravedad especifica) y

absorcion de los agregados fino.
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3.6.3.1 Agregado fino
Procedimiento:

- Cuartear la muestra a fin de obtener una muestra representativa.

- Saturar la muestra mas de 1000g por 24+4 horas

- Retirar del agua y extender la muestra sobre un pliego de plastico
durante 24 horas.

- Seleccionar 500g de muestra en condicién saturada superficialmente
seca (S.S.S) obtenida por el método del cono.

- Colocar la muestra en estado S.S.S en una fiola y registrar su peso,
luego verter agua en la fiola y agitar hasta eliminar las burbujas de aire,
terminado el proceso completar el agua hasta 500.0cm?y determinar el
peso total del conjunto.

- Vaciar el material en un recipiente y dejar reposar, luego llevar al horno

hasta el estado seco y pesar.

Los calculos correspondientes de la absorcion y gravedad especifica de la

muestra se obtendran con las siguientes expresiones:

A
Gravedad especifica seca (base seca), Gy, = BrA_C
) A
Gravedad especifica seca (base saturada), Gsgs = BiD_C
fps D
Gravedad especifica aparente (base seca), Gy, = ErD_C

Absorcion (%) = —

Donde:

A :Peso en el aire del agregado seco al horno, gr.
: peso del matraz (picnémetro) con agua, gr.

: peso del matraz (picnémetro) con el agregado y agua hasta la marca, gr.

O O @

: Peso del material saturado superficialmente seco (500+10 gr)
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3.6.4 Analisis granulométrico (NTP 400.012; ASTM C136)
Determinar cuantitativamente las distribuciones de los tamafios de las particulas
del agregado, utilizando una serie de tamices dependiendo del tipo de agregado

grueso o fino segun la Tabla N° 10.

Tabla N° 10: Serie de tamices en base al agregado fino y grueso.

Tamices

Agregado grueso  Agregado fino

3" (75.0mm) N°4 (4.8mm)
2 1/2" (63.0mm) N°8 (3.2mm)
2" (50.0mm) N°16 (1.6mm)
1 1/2" (37.5mm) N°30 (0.8mm)
1" (25.0mm) N°50 (0.5mm)

3/4" (19.0mm) N°100 (0.3mm)
1/2" (12.5mm)
3/8" (9.5mm)

(fuente: ASTM)

Equipos, equipos y herramientas

- Tamices de dimensiones estandar, ver Serie de tamices en base al
agregado fino y grueso.

- Balanza de 0.1g de precision para el agregado fino.

- Recipientes metalicos.

- Horno con capacidad de llegar a temperaturas de 110.0°C+5.0°C.
Procedimiento:

- Realizar el cuarteo para obtener una muestra representativa.

- La muestra secar al horno durante 24h a una temperatura de 110.0°C *
5.0°C.

- Luego se procede a lavar la muestra por la malla N°200 y luego secado a
una temperatura de 110.0°C £ 5.0°C.

- Seleccionar los tamices en orden decreciente segun la tabla 1.10.

- Pesar las muestras retenidas segun los tamices utilizados.

- Se utiliza una grafica semilogaritmo las distribuciones granulométricas, en
la ordena se ubican los porcentajes que pasan cierta malla y en las

abscisas las aberturas de las mallas en milimetros.
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El procedimiento se muestra en el anexo B, Figura B-1.

3.6.5 Ensayo de fluidez cono Marsh (ASTM C939)

Segun la norma ASTM C939, el ensayo consiste en medir la fluidez de una
muestra en un tiempo determinado de vaciado a través de un cono de flujo
estandarizado, como se ilustra en la Figura N° 8. Este método es aplicable tanto
para lechadas puras como para lechadas que contienen agregados finos que
pasan el tamiz N°8. Para calibrar el equipo, se debe llenar el cono con 17255 mli
de agua y ajustar el indicador de puntos hasta que esté alineado con la superficie
del agua. Después, se permite que el agua se drene en un tiempo de 8+0.2

segundos antes de realizar el ensayo.

La determinacién del tiempo de fluidez se realiza calculando el promedio de al
menos 3 ensayos. Esta propiedad fisica esta directamente relacionada con los

porcentajes de agregado fino (Valdivieso L. & Valarezo M, 2011).
Materiales, equipos y herramientas

- Cono de flujo Marsh (ver figura Figura N° 7)

- Recipiente receptor de capacidad de 2000ml.

- Soporte de anillo para mantener vertical el cono Marsh.
- Cronometro

- Mezcladora eléctrica para mortero fluido (Ver anexo B, Figura B- 2)

Figura N° 7: Vista panoramica del equipo flujo del mortero en el cono Marsh
(Fuente: Propia)
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Procedimiento:

- Humedecer el interior de cono de flujo luego cierre la salida con un dedo
0 con un tapoén.
- Colocar cuidadosamente el mortero hasta el contacto con las agujas del

calibrador, poner en marcha el cronometro, simultdneamente retirar el

dedo.
- Medir el tiempo en la primera interrupcion del flujo continuo (ver anexo B,
Figura B- 3)

- Realizar al menos dos mediciones por muestra.

——  LEVEL INDICATOR*
(OPTIONAL LOCATIONS)
3/16inSmm), § ROD, POINTED

f

SET SCREWS

H Z0m,(178mm}
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< | - 340 (20mm)
| (WE )‘.ET
1 LEVEL ‘\ y
WOLUME OF GROUT
1725 £ 5ML
E
:
<
(=]
by
~
OPTIONAL BOLTED
]/_ FLAN

f1son g
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|

—-Q—J— 500N (127mm) L0

Figura N° 8: Seccién transversal del cono de flujo con sus respectivas medidas
(Fuente: ASTM C939)

3.6.6 Resistencia a la compresién (NTP 334.051; ASTM C 109)
Este ensayo determina la resistencia a compresién de mortero de cemento

hidraulico, utilizando muestras cubicas de 5cm.
Materiales, equipos y herramientas

- Arena natural pasante tamiz N°08
- Cemento Portland tipo |
- Mezcladora eléctrica manual

- Moldes de acero o de madera
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Prensa de rotura.

Procedimiento:

Dosificar el agregado fino, cemento, agua y aditivo. Preparar el mortero de
consistencia fluida evaluada en el cono Marsh segun lo requerido.

Aplicar un agente desmoldante sobre la superficie interior de los moldes y
externamente sellar las juntas.

Para colocar el mortero hasta 2/3 de la altura y compactar con un pisén
aplicando 32 golpes distribuidos uniformemente en cuatro etapas, ver
Figura N° 9.

Colocar la 2 capa y realizar el paso anterior mencionado.

Alisar la superficie con el uso de un badilejo.

Cubrir el molde para mantener la humedad, por un periodo no menor de
24h.

Los especimenes se ensayaran a resistencia a la compresién alos 3, 7y
28 dias.

Desmoldar las muestras con sumo cuidado y sumergirla en una solucion

de hidréxido de calcio hasta 15 min antes de su ensayo.

1123 |4 516 |78
8| 7|6 |5 4 13|12 |1
1°y 3° Etapas 2°y 4° Etapas

Figura N° 9: Se muestra la distribucion y etapas para realizar la compactacion.

Registrar la carga maxima total indicada por la prueba y calcule la resistencia a

la compresion de la siguiente manera:

, P
f c = Z
Donde:
fc Resistencia a la compresion (kg/cm?)
P Carga méxima (kg)
A Area Transversal (cm?)
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3.6.7 Resistencia a la flexion (NTP 334.042, ASTM C348)

La norma ASTM C348 cubre el procedimiento completo desde la preparacion de
la muestra hasta el ensayo de resistencia a la flexion de morteros de cemento
hidraulico. En este ensayo, se utiliza una maquina de presion uniaxial para aplicar

la carga en el centro del cilindro de apoyo (ver Figura N° 10).

La resistencia a la flexién esté relacionada con la adherencia que esta pudiera
tener, siendo esta propiedad muy usada en la mamposteria que permita tener

unién mecénica de los ladrillos (Tagle, 2019).
Materiales, equipos y herramientas

- Arena natural pasante tamiz N°08

- Cemento Portland tipo |

- Mezcladora eléctrica

- Moldes de acero o de madera

- Apoyo de placa para ensayo de flexion.

- Prensa de rotura.
Procedimiento:

- Preparacién y aplicacion de un agente desmoldante en los moldes
prismaticas de 160x40x40mm, se vacia mortero segun la fluidez requerida
colocandose una primera capa de 20mm y apisonando con doce golpes
en tres vueltas de cuatro golpes cada una.

- Alisar la superficie con el uso de un badilejo.

- Cubrir el molde para mantener la humedad, por un periodo no menor de
24h.

- Desmoldar las muestras con sumo cuidado y sumergirla en una solucién
de hidréxido de calcio hasta 15 min antes de su ensayo.

- Ensayar el prisma en la prensa apoyandolas sobre dos cilindros ubicados
a 2.5cm del borde de la cara lateral.

- Aplicar la carga en el centro equidistante de los cilindros de apoyo.

- Aplicar la carga a razén de 5.0+1.0 kg por segundo, hasta la rotura.
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Figura N° 10: Maquina uniaxial en ensayo de flexion de mortero
(fuente: LEM)

Calculo:

La resistencia a flexién serd calculada a partir de la siguiente expresion:

_ 3PL
F " 2p3
Donde:
Rf : Resistencia a la flexion (kg/cm?)
P : Carga aplica en el centro del prisma (kg)
L : Distancia entre apoyo (cm)
B : arista de la seccion cuadrada del prisma (cm)

3.6.8 Exudacion (ASTM C940)
El mortero fluido (lechada) se coloca en una probeta graduada, se mide la

acumulacion de agua superficial que se observan durante un periodo de tiempo.
Materiales, equipos y herramientas

- Probeta de vidrio graduada de 1000ml (precision de 10ml).
- Probeta de vidrio graduada de 25ml (precision de 1ml).
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- Cron6émetro
Procedimiento

- Inmediatamente después de la dosificacion y alcanzar la consistencia
requerida, se vierte la mezcla en una probeta transparente graduada de
1000 ml hasta alcanzar un volumen de 800 + 10 ml. La probeta se coloca
sobre una superficie nivelada, se tapa para evitar la evaporacién del agua
y se registra el volumen inicial de la muestra.

- Se toman registros de las superficies superiores de la lechada y del agua
de exudacién a intervalos de 15 minutos durante 60 minutos y luego cada
hora hasta completar dos horas.

- El agua de exudacion se decanta y se mide en una probeta de 25 ml.
Calculo:
Calcular la exudacién y exudacion final

., Vo=V
Exudacion (%) = v 100
1

v
Exudacion final (%) = VW * 100
1

Donde:

V1 :  Volumen de la muestra al inicio.
V. : Volumen en la superficie superior de la capa de agua.
Vy : Volumen en la superficie superior de la lechada.

Vw : volumen de agua decantada.
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CAPITULO IV: CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES,
DOSIFICACION Y EVALUACION DE LAS PROPIEDADES

4.1  ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

Se realiz6 la granulometria del agregado proveniente de la cantera ubicada en
Cieneguilla - Rio Seco, se muestra los resultados en la Tabla N° 11 y la gréfica de

la curva granulométrica ver Figura N° 11.

Tabla N° 11: Muestra de analisis granulométrico por tamizado

(%) (%) Acumulado
Tamiz  Abertura (mm) Parcial
Retenido Retenido Pasa

3/8" 9.500 - -

N°4 4.750 - -

N°8 2.360 - - 100.0
N°16 1.180 37.6 37.6 62.4
N°30 0.600 20.6 58.2 41.8
N°50 0.300 15.3 73.5 26.5
N°100 0.150 9.0 82.6 174

FONDO 17.4 100.0 0.0

(Fuente: Elaboracién propia)
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Figura N° 11: Muestra de la curva granulométrica y el médulo de fineza.
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Se observd que el agregado fino supera el limite en la malla N°100, alcanzando

un 17.4%. Ademas, se utilizo la fraccion pasante de la malla N°8 para la muestra.

4.2 GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION AGREGADO FINO

Se realiz6 al agregado fino pasante de la malla N°8 a continuacién se muestra

los resultados.

A Peso Mat. Sat. Sup. Seca (en aire) (gr.) : 500.8
B Peso de Frasco + H20 (gr) . 6614
C Peso de Frasco + H20 + A (gr) : 1162.2
D Peso del mat. + H20 en el frasco (gr) : 972.62
E Vol. De Masa + Vol. de Vacio=C-D : 189.58
F  Peso del mat. Seco en estuda (105°C) (gr) 1 494.39
G Vol. De Masa=E-(A-F) : 183.17
P.e. Bulk (base seca) =F/E . 2.608
P.e. Bulk (base saturada) =A/E . 2.642
P.e. Aparente (base seca) =F/G . 2.699
% de absorcién=((A-F)/F)*100 . 1.297

4.3 CONTENIDO DE HUMEDAD

Se realiz6 la humedad de la muestra siendo 1.37%

Masa del frasco + Suelo humedo (grs) : 1517
Masa del frasco + Suelo seco (grs) : 1502
Masa del frasco  (grs) 348
Contenido de Humedad (%) 1.37

4.4 PESO UNITARIO SUELTO Y VARILLADO
Célculo del Peso unitario varillado (PUc)

Wnolde
Vmolde
W1
w2
W3
PU1
PU2
PU3

3121
2800
8127
8106
8116
1787.9
1780.4
1783.9

grs
cm?
grs
grs
grs
kg/m?3
kg/m?3
kg/m?3
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PU ; 1784.0 kg/m?

Célculo del Peso unitario suelto (Pus)

Wolde ; 3121 grs
Vmolde : 2800 cm?®
W, : 7698 grs
Wo : 7678 grs
W3 : 7621 grs
PU; : 1634.6 kg/m?
PU. : 1627.5 kg/m?
PUs; : 1607.1 kg/m?
PU : 1623.1 kg/m?
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4.5 DOSIFICACION DEL MORTERO FLUIDO

Se procedio a la dosificacion en base al peso seco, considerando las proporciones
de cemento y arena que pasoé por el tamiz N°8, asi como la cantidad de agua
afiadida segun el ensayo del cono de fluidez y el porcentaje del aditivo respecto

al peso del cemento, la Tabla N° 12 muestra los detalles de la dosificacion

Tabla N° 12: Dosificacion para la muestra de mortero fluido (cemento: arena: aditivo)

Arena (kg) o Fluidez
mortero Cemento Aditivo
Peso Peso Cono Marsh
C:AA (Kg) i} %C (grs)
humedo seco (s)

1:2:0.0% 42.5 86.2 85.0 0.0

1:2:0.5% 42.5 86.2 85.0 2125

1:2:1.0% 42.5 86.2 85.0 425.0

1:2:1.5% 42.5 86.2 85.0 637.5

1:3:0.0% 42.5 129.3 127.5 0.0

1:3:0.5% 42.5 129.3 127.5 2125

21+2

1:3:1.0% 42.5 129.3 127.5 425.0

1:3:1.5% 42.5 129.3 127.5 637.5

1:4:0.0% 42.5 172.3 170.0 0.0

1:4:0.5% 42.5 172.3 170.0 2125

1:4:1.0% 42.5 172.3 170.0 425.0

1:4:1.5% 42.5 172.3 170.0 637.5

(Fuente: Elaboracion propia)

C: A: A: Cemento: Arena: Aditivo

4.6 PROPIEDADES FISICAS

4.6.1 Consistencia — cono Marsh (ASTM C939)

Medicién del tiempo de salida de un volumen especifico de mortero fluido a
través de un cono de flujo estandarizado (Cono Marsh) se muestra la Figura N°
12.

- Se utiliza con lechada pura o con lechada que contiene arena que pasa
por el tamiz N°8 (2.36 mm).)

- Elequipo de cono Marsh (Ver Figura N° 12) fue previamente calibrado con
172545 ml de agua. Se tapo el orificio inferior, se ajusté el indicador de
puntos para que indique el nivel de la superficie del agua y luego se midio

el tiempo desde la salida del agua hasta la primera interrupcion. Si el
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tiempo de salida esta dentro del rango de 8+0.2 s, el equipo queda listo
para realizar los ensayos en el mortero fluido.

- La medicion del tiempo de flujo del mortero esta directamente relacionada
con la cantidad de agua afiadida en cada aditivo. Por lo tanto, para cada
adicion existe una cantidad especifica de agua que permite alcanzar la
fluidez medida dentro del rango de 212, se presenta la Tabla N° 13 con

los detalles de la dosificacion del mortero.

Figura N° 12: Vista del equipo de cono Marsh utilizado en la investigacion.

Tabla N° 13: Dosificacion de la cantidad de agua en base al ensayo de cono Marsh.

Arena (kg) ;
D ., Cemento Agua Aditivo c FIm:\jﬂez h
eSCrIPCioN sikament (k) Peso Peso (Its) (grs) ~eneivars
306 himedo seco (s)
Patrén 425 86.2 85.0 394 0.0 20.87
0.5% 425 86.2 85.0 35.2 212.5 21.75
Mortero 1:2
1.0% 42.5 86.2 85.0 33.8 425.0 21.64
1.5% 42.5 86.2 85.0 325 637.5 23.02
Patrén 425 129.3 127.5 49.3 0.0 21.68
0.5% 425 129.3 127.5 455 212.5 21.24
Mortero 1:3
1.0% 425 129.3 127.5 42.9 425.0 19.03
1.5% 42.5 129.3 127.5 41.6 637.5 21.79
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Patrén 42.5 172.3 170.0 61.3 0.0 21.8

0.5% 42.5 172.3 170.0 57.7 212.5 20.79
Mortero 1:4

1.0% 425 172.3 170.0 55.1 425.0 21.4

1.5% 425 172.3 170.0 53.2 637.5 20.63

(Fuente: Elaboracion propia)
4.6.2 Peso unitario estado fresco (ASTM C185)

La medicion de mortero en su estado fresco por unidad de volumen, siguiendo el
procedimiento indicado en la norma ASTM C185, se presentan las Tabla N° 14, y
se muestra graficamente la tendencia de peso unitario segun la Figura N° 13,

ademas, ver el anexo B y Figura B- 4.

Tabla N° 14: Relacién de los pesos unitarios con las distintas adiciones de aditivo.

Descripcién Aditivo Peso Unitario

(kg/m?)
Patréon 2023.9
0.5% 2040.8
Mortero 1:2
1.0% 2083.3
1.5% 2077.4
Patrén 2035
0.5% 2063.4
Mortero 1:3
1.0% 2080.8
1.5% 2094.1
Patrén 2068
0.5% 2072.8
Mortero 1:4
1.0% 2079.4
1.5% 2064.2

(fuente: Elaboracién propia)
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2100.0
2090.0
2080.0

2070.0

- fresco (kg/m?3)

2060.0

itario

2050.0 1:

2040.0 u

Peso Un

2030.0

2020.0
0.0% 0.5% 1.0% 1.5%

Aditivo (%cemento)

Figura N° 13: Se muestra el desarrollo grafico de los pesos unitarios de cada mortero
1:2,1:3y1:3.
Se observo que el peso unitario tiende a incrementarse hasta alcanzar el 1% del
aditivo, momento en el que se presenta un punto de confluencia en los pesos
unitarios en estado fresco. Posteriormente, se observa una leve tendencia a su
descenso. Este aumento inicial del peso unitario se atribuye a la reduccion de la

cantidad de agua.
4.6.3 Exudacién

Se procede a determinar la cantidad de agua producto de exudacién en las
distintas dosificaciones realizadas, se muestra las siguientes Tabla N° 15y Figura

N° 14 (ver anexo B, Figura B- 7 del ensayo exudacion)

Tabla N° 15: Exudacidon de todas las proporciones y adiciones

Dosificacion Skomencaos  Feal A%
Patron 2.5%
0.5% 1.9% 0.5%

Mortero 1:2
1.0% 1.4% 0.6%
1.5% 0.9% 0.4%
Patron 2.4%

Mortero 1:3 0.5% 1.8% 0.6%
1.0% 1.2% 0.6%
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1.5% 0.9% 0.4%
Patrén 2.1%
0.5% 1.7% 0.5%
Mortero 1:4
1.0% 1.2% 0.4%
1.5% 0.9% 0.3%
(fuente: Elaboracién propia)
Exudacion
3.0%
2.5% u Mortero 1:2
m Mortero 1:3
. 2.0% u Mortero 1:4
S
S 1.5%
‘0
I
S 0,
2 1.0%
(L
- I I I
0.0%
0.0% 0.5% 1.0% 1.5%

Aditivo (%cemento)

Figura N° 14: Exudacion del mortero de los distintos disefios.
La exudacién disminuye a medida que se incrementa la dosificacion del aditivo en
las proporciones de 1:2, 1:3 y 1:4, pasando del 2.5% al 0.9%.

4.7 PROPIEDADES MECANICAS
4.7.1 Resistencia a la compresion (NTP 334.051; ASTM C 109)

Se procedio arealizar las roturas de los cubos de 5¢cm de lado, a los 3, 7 y 28 dias.
Se muestra las siguientes Tabla N° 16 donde se presentd la resistencia a la rotura,
ademas, se Figura N° 15, Figura N° 16 y Figura N° 17 el desarrollo de la resistencia
con los dias de rotura se muestra en el anexo B y Figura B- 5 la maquina uniaxial

utilizado en el ensayo.
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Tabla N° 16: Relacion de ensayos a la compresién de mortero

Resistencia a la compresion

Dosificacion Aditivo (kg/cm?)
7 dias 14 dias 28 dias
Patréon 119.11 178.15 231.23
0.5% 128.26 191.37 256.56
Mortero 1:2
1.0% 146.37 212.86 270.59
1.5% 1715 228.02 287.26
Patron 73.37 108.47 138.61
0.5% 109.62 139.38 174.92
Mortero 1:3
1.0% 124.73 153.29 207.65
1.5% 113.43 163.15 218.46
Patron 45.12 73.05 93.33
0.5% 56.7 73.05 123.08
Mortero 1:4
1.0% 59.39 84.7 135.67
1.5% 70.03 91.5 149.93

(Fuente: Elaboracion Propia)

Resistencia a la compresion ( 7dias)
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50.00 /

25.00
0.0% 0.5% 1.0% 1.5%

Aditivo (%Cemento)

Figura N° 15: Relacion de la resistencia a compresion para la dosificacion de morteros
1:2, 1:3 y 1:4 (7 dias).
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Figura N° 16: Relacion de la resistencia a compresion para la dosificacion de morteros

1:2, 1:3y 1:4 (14 dias)

Resistencia a la compresion ( 28 dias)

0.5%

/
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—

—te=1:3 (28 dias)

1
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1.0% 1.5%
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Figura N° 17: Relacion de la resistencia a compresion para cada dosificacion de
morteros de 1:2, 1:3 y 1:4 (28 dias).

4.7.2 Resistencia a la flexion del mortero

Se determind la resistencia a flexion de las vigas de mortero hidraulico con

dimensiones de 4cm x 4cm x 16cm a los 3, 7 y 28 dias respectivamente, se

muestra la Tabla N° 17 de los resultados de la resistencia a flexion (ver anexo B y

Figura B- 6)
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Tabla N° 17: Relacién de ensayos a flexion de mortero

Resistencia a flexién

Dosificacién Aditivo (kg/cm?)
7 dias 14 dias 28 dias
Patron 3204 498  64.79
Vortero 1. 0-5% 4887 5791 6852
“ 1.0% 64.76  63.64 7247
1.5% 6455 7114 7485
Patron 2244 3874 494
 0.5% 36.68  37.76  54.01
Mortero 1:3 ) 5, 36.88 4326  55.13
1.5% 4408 5011 5887
Patron 20.74 232 2619
0.5% 2248 2646  30.52
Mortero 1:4 ) 2042 2972  36.67
1.5% 27.09 3322 4439

(Fuente: Elaboracion Propia)
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CAPITULO V: ANALISIS DE RESULTADOS
5.1 LAS PROPIEDADES FiSICAS
5.1.1 Consistencia

Mediante el cono Marsh se evalu6 una fluidez adecuada del mortero, se evaluo el

tiempo de flujo de 21+2s

La fluidez se relacioné directamente con a/c, por lo cual se analiz6 los resultados
en base a dicho pardmetro de la proporcion 1:2 se presentaron la Tabla N° 18,
seguido de 1:3 en la Tabla N° 19 y finalmente 1:4 en la Tabla N° 20.

Tabla N° 18: La dosificacion optima 1:2 en base a una fluidez predeterminada.

Sikament Arena (kg) - Fluidez Cono
Dosificacion 306 Ce(?;-)n 0 A(Eg; A(cg:;\;o alc Marsh
(aditivo) Peso Seco (s)
Patrén 425 86.2 39.4 0 0.93 20.87
0.5% 42.5 86.2 35.2 2125 0.83 21.75
Mortero 1:2
1.0% 42.5 86.2 33.8 425 0.8 21.64
1.5% 42.5 86.2 325 637.5 0.76 23.02
(fuente: Elaboracién propia)
0.95
0.93

0.93

0.91

0.89

0.87

L 085 C:A-1:2
© 0.83

0.83

0.81 0.80

0.79 y = 682.35x2 - 20.635x + 0.9239

_ 0.76
077 R? = 0.9864
0.75
0.0% 1.0% 1.5%

0.5% .
Aditivo (%cemento)

Figura N° 18: Representacion gréfica de la relacion a/c y la adicion del aditivo

para el mortero 1:2.
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Se presentd la Tabla N° 18 y Figura N° 18, en las cuales se afiadi6 el aditivo
Sikament 306 al mortero fresco en concentraciones del 0.5%, 1.0% y 1.5%
respecto al peso del cemento. Se observé que a medida que aumentaba la
cantidad del aditivo plastificante, la relacion agua/cemento disminuia, lo cual tuvo

un efecto directo en la resistencia a compresion y flexion.

Gréaficamente tiende una buena aproximacion cuadratica: y = 682.35x? - 20.635x
+0.9239 y R2=0.9864

Donde:
Y: relacion a/c
X: Adicién de aditivo en porcentaje de cemento

Tabla N° 19: La dosificacion optima 1:3 en base a una fluidez predeterminada.

Arena Fluidez
Sikament (kg) . Cono
Dosificacion 306 Ce(nlze)n 1o Agua (Its) A(d|:|s\;o alc Marhs
Aditivo 9 Peso g
Seco (s)
Patrén 42.5 127.5 49.3 0 1.16 21.68
0.5% 42.5 127.5 45.5 212.5 1.07 21.24
Mortero 1:3
1.0% 42.5 127.5 42.9 425 1.01 19.03
1.5% 42.5 127.5 41.6 637.5 0.98 21.79
(fuente: Elaboracién propia)
1.20
1.16
1.15
1.10 1.07
L 105 Mortero 1:3
® 1.01
1.00 y =588.24x2 - 20.918x + 1.1601 0.08
R2=1
0.95
0.90
0.0% 0.5% Aditivo (%cemento) 1-0% 1.5%

Figura N° 19: Representacion gréfica de la relacion a/c vs incremento del aditivo
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Se present6 la Tabla N° 19 y Figura N° 19, donde se adicioné el aditivo Sikament
306 en concentraciones del 0.5%, 1.0% y 1.5% respecto al peso del cemento en
la muestra patrén. Se observé que conforme aumentaba la cantidad del aditivo, la
relacién agua/cemento disminuyd, lo cual tuvo un efecto directo en la resistencia

a compresion y flexion.

Gréaficamente tiende aproximacion cuadratica exacta: y = 588.24x2 - 20.918x +
1.1601y Rz = 1.

Donde:
Y: relacion a/c
X: Adicién de aditivo en porcentaje de cemento

Tabla N° 20: La dosificacién optima 1:4 en base a una fluidez predeterminada.

i Arena (k i
e Sikament Cemento (ka) Aditivo Fluidez
Dosificacion 306 (Kg) Agua (lts) (grs) alc Cono
Aditivo 9" peso seco g Marsh (s)
Patrén 425 170 61.3 0 1.44 21.8
0.5% 425 170 57.7 2125 1.36 20.79
Mortero 1:4
1.0% 425 170 55.1 425 1.3 21.4
1.5% 425 170 53.2 637.5 1.25 20.63
(fuente: Elaboracién propia)
1.50
1.44
1.45
1.40
1.36
% 1.35 Mortero 1:4
1.30
1.30 I
y = 400x% - 18.659x + 1.442 1.25
R?=0.9999
1.25
1.20
0.0% 1.0% 1.5%

0:5% Aditivo (%cemento)

Figura N° 20: Representacion grafica de la relacién a/c para el mortero 1:4
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Se presento la Tabla N° 20 y Figura N° 20, donde se adicion6 a la muestra patrén
(mortero en su estado fresco) el aditivo Sikament 306 en 0.5%, 1.0% y 1.5% de
peso del cemento, donde se evidencié al incremento del aditivo, resultado la
disminucién de a/c y ello influy6é directamente en la resistencia a compresion y

flexion.

Gréaficamente tiende aproximacion cuadratica: y = 400x? - 18.659x + 1.442 y R2
=0.9999

Donde:
Y: relacion a/c
X: Adiciéon de aditivo en porcentaje de cemento

Con las dosificaciones de 1:2, 1:3 y 1:4 mas sus adiciones del aditivo, todas las
graficas se manejaron dentro de un buen comportamiento cuadratico de relacion
a/c versus el porcentaje de adicién del aditivo, segin se muestro la superposicion

en la Figura N° 21.
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Figura N° 21: Representacion grafica de a/c en comportamiento en sus distintas

dosificaciones de aditivo.
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5.1.2 Exudacién

Se muestran los resultados del ensayo de exudacion en las distintas
dosificaciones.

a) Exudacion para el mortero 1:2

La dosificacion del mortero para 1:2 segun la Figura N° 22 y Tabla N° 21, el
incremento del aditivo ayudo favorablemente a disminuir de 2.5% (mortero patrén)
a 0.9% (1.5% de aditivo), ayudando el aditivo a la retentividad del agua en la

mezcla para una mejor hidratacion.

Tabla N° 21: Resultados de exudacion para la dosificacion 1:2

Sikament 306
Dosificacion . Exudacién
(aditivo)
Patron 2.50%
0.5% 1.90%
Mortero 1:2
1.0% 1.40%
1.5% 0.90%

(fuente: Elaboracioén propia)

Exudacién (Mortero 1:2)

3.0%
Yy 2.5%

. 0

0,
2.0% 1.9%
1.5% 1.4%
0 ® Exudacién
Lo I 0.9%
0.5%
0.0%
0.0% 0.5% 1.0% 1.5%

Aditivo (%cemento)

Figura N° 22: Representacion grafica de la exudacién para la dosificacién mortero 1:2
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b) Exudacion para el mortero 1:3

para el mortero de 1:3 se mostro la Tabla N° 22 y Figura N° 23, donde se evidencio
que la exudacion se reduce de 2.40% a 0.90%, frente al incremento del aditivo

plastificante.

Tabla N° 22: Resultados de la exudacioén para la dosificacién 1:3

Sikament 306 Exudacion

e ., 0
Dosificacién (aditivo) Final A%
Patrén 2.40%
0.5% 1.80% 0.60%
Mortero 1:3
1.0% 1.20% 0.60%
1.5% 0.90% 0.40%

(fuente: Elaboracién propia)

Exudacion (Mortero 1:3)

2 504 2.4%
® Exudacién

—~ 2.0% 1.8%
S
:g 1.5% 1.2%
Q
S 1.0% 0.9%
>
i

0.0%

0 0.005 0.01 0.015

Aditivo (%cemento)

Figura N° 23: Representacion grafica de la exudacion para la dosificacion mortero 1:3

c) Exudacion para el mortero 1:4

Para el mortero de 1:4 se presentd la Tabla N° 23 y Figura N° 24, donde se
observa que la exudacion disminuye a medida que se incrementa el aditivo,
pasando de 2.1% (mortero sin aditivo) a 0.9% (con 1.5% de aditivo). Este efecto
es generalmente favorable para la resistencia del mortero y para prevenir la

segregacion de sus componentes.
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Tabla N° 23: Resultados de la exudacién para la dosificaciéon 1:4

Sikament 306 Exudacion

Dosificacion . A%
(aditivo) Final 0
Patrén 2.10%
0.5% 1.70% 0.40%
Mortero 1:4
1.0% 1.20% 0.50%
1.5% 0.90% 0.30%

(fuente: Elaboracién propia)

Exudacion (Mortero 1:4)

2.5%
2.1%

2.0%
1.7%

1.5% 1.2%

1.0% 0.9% m Exudacion

0.5%

0.0%
0.0% 0.5% 1.0% 1.5%

Aditivo (%cemento)

Figura N° 24: Representacion gréfica de la exudacién para la dosificacion
mortero 1:4.
El incremento porcentual del aditivo ayuda a reducir la exudacién del mortero fluido
al romper la red capilar, evitando asi el ascenso del agua. Ademas, se observa
gue el mortero 1:4 muestra una exudacion menor por cada adicion del aditivo en

comparacion con el mortero 1:2 'y 1:3.
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5.2 PROPIEDADES MECANICAS
5.2.1 Resistencia a la compresion

Las roturas a los 3 y 7 dias se realizaron para analizar el comportamiento y el
desarrollo de la resistencia con el paso del tiempo. A los 28 dias, los resultados
se analizaron estadisticamente con el fin de determinar la resistencia a la

compresion.

El criterio de seleccidn de la resistencia a compresion se realizé en base a los

siguientes puntos:

e EO060 Concreto Armado, donde se menciona que la resistencia individual
no serd menor en 35kg/cm? respecto del promedio.
e NTP 334.051 (2022), indica que el coeficiente de variacion (Cv) como

maximo es 7.7% y el rango de aceptacion (d2s%) es 21.8%

5.2.1.1 Andlisis estadistico de la resistencia a compresién del mortero 1:2

a) Resistencia a la compresiéon del mortero 1:2:0%

Tabla N° 24: Analisis estadisticos de las roturas a los 28 dias del mortero 1:2:0%

Cantidad n: 30 28 26
Suma > 6937.04 6580.06 6173.22
Promedio (kg/cm2) fc 231.23 235.00 237.43
Desviacion estandar Ss 21.73 16.64 14.56
Coeficiente de res | 9-40% 7.08% 6.13%
Valor Minimo : 167.25 199.54 212.54
Valor méximo : 261.75 261.75 261.75
Rango R: 94.50 62.22 49.21
Rango d2s% 40.9% 26.5% 20.7%

(Fuente: Elaboracién propia)

En base a los criterios de seleccién estadistico presentados en la Tabla N° 24, se
observd que 26 roturas fueron resultados confiables de la dosificacién 1:2:0%
(muestra patrén), siendo el coeficiente de variaciéon (1s%) de 6.13% menor del
limite de 7.7% y el rango fue (d2s%) 20.7% menor del limite de 21.8%, con este
andlisis se lograron tener una resistencia a la compresiébn promedio

f'c=237.43kg/cm?.
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b) Resistencia a la compresion del mortero 1:2:0.5%

Basado en los criterios de seleccion estadisticos, se muestra la Tabla N° 25, se
observé que 27/30 roturas fueron resultados confiables del mortero 1:2:0.5%,
siendo el coeficiente de variacidon (1s%) de 6.32% menor del limite de 7.7% vy el
rango (d2s%) fue 20.6% menor del limite de 21.8%, con este andlisis se lograron
tener una resistencia a la compresion promedio f'c=258.15kg/cm? e incremento

del 8.72% de la resistencia con respecto a la muestra patron (mortero 1:2:0.0%).

Tabla N° 25: Analisis estadisticos de las roturas a los 28 dias del mortero 1:2:0.5%

Cantidad n: 30 29 27
Suma > 7696.71 7494.40 6970.13
Promedio f'c: 256.56 258.43 258.15
Desviacion estandar Ss 21.21 18.90 16.32
Coeficiente de variacion  1s%: 8.27% 7.31% 6.32%
Valor minimo : 202.32 222.75 237.65
Valor maximo : 300.74 300.74 290.84
Rango R: 98.43 77.99 53.19
Rango d2s% 38.4% 30.2% 20.6%

(Fuente: Elaboracién propia)

c) Resistencia a la compresién de dosificacion 1:2:1.0%

Tabla N° 26: Andlisis estadisticos de las roturas a los 28 dias del mortero 1:2:1%

Cantidad n: 30 26 26
Suma > 8117.60 7232.81 7234.05
Promedio f'’c: 270.59 278.18 278.23
Desviacion estandar Ss 24.93 15.34 14.75
Coeficiente de variacion  1s%:  9.21% 5.51% 5.30%
Valor minimo : 225.63 252.60 252.60
Valor maximo : 300.70 300.70 300.70
Rango R: 75.07 48.09 48.09
Rango d2s% 27.7% 17.3% 17.3%

(Fuente: Elaboracion propia)

En base a los criterios de seleccién estadistico realizado en la resistencia a la
compresion de dosificacion 1:2:1.0% y Tabla N° 26, se observé que 26/30 roturas
fueron resultados confiables del mortero 1:2:1%, siendo el coeficiente de variacion
(1s%) de 5.30% menor del limite de 7.7%, el rango fue (d2s%) 17.3% menor del

limite de 21.8%, la desviacion estandar 14.75kg/cm2, con valor minimo de
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252.60kg/cm2 y valor maximo de 300.70kg/cm2 con este analisis se lograron tener
una resistencia a la compresion promedio f'c=278.23kg/cm2, donde se observo
un incremento del 17.18% de la resistencia con respecto a la dosificacion

patron(mortero 1:2:0.0%).

d) Resistencia a la compresion de dosificacion 1:2:1.5%

En base a los criterios de seleccion estadistico realizado en la Tabla N° 27 se
observd que 29/30 roturas fueron resultados confiables del mortero 1:2:1.5%,
siendo el coeficiente de variacion (1s%) de 4.44% menor del limite de 7.7%, el
rango fue (d2s%) 19.6% menor del limite de 21.8%, la desviacion estandar
12.80kg/cm?, con valor minimo de 261.39kg/cm? y valor maximo de 317.78kg/cm?
con este andlisis se lograron tener una resistencia a compresion promedio
f'c=288.37kg/cm?, donde se observé incremento del 21.45% de la resistencia con

respecto a la dosificacion patron (mortero 1:2:0.0%).

Tabla N° 27: Analisis estadisticos de las roturas a los 28 dias de la dosificacion 1:2:1.5%

Cantidad n: 30 30 29
Suma > 8617.79 8617.79 8362.59
Promedio f'c: 287.26 287.26 288.37
Desviacion estandar Ss 13.96 13.96 12.80
Coeficiente de variacion 1s%: 4.86% 4.86% 4.44%
Valor minimo : 255.20 255.20 261.39
Valor maximo : 317.78 317.78 317.78
Rango R: 62.58 62.58 56.39
Rango d2s% 21.8% 21.8% 19.6%

(Fuente: Elaboracién propia)
5.2.1.2 Andlisis comparativo del mortero 1:2 vs a/c

De las dosificaciones con la proporcién de 1:2 con sus distintas adiciones de
aditivo, se presentd la Tabla N° 28, con la relacion de a/c (agua/cemento) y la
resistencia promedio (f'c), a medida del incremento del aditivo resultd la
disminucion de la relacion a/c lo que implica el incremento de la resistencia a

compresion.
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Tabla N° 28: Resistencia a la compresion a los 28 dias de la dosificacion 1:2 en base a la

relaciéon a/c.

- Analisis estadistico
Igenuﬂca?on f li:_/prorzn 1s%:  d2s% e alc
e muestras (Kg/cm?) n  1s%: d2s%
(kg/cm?)

NO

1 1:2:0% 30 231.2 94% 409% 26 6.1% 20.7% 237.4 0.93

2 1:2:05% 30 2566 83% 384% 27 6.3% 20.6% 258.2 0.83

3 1:2:1% 30 2706 92% 27.7% 26 53% 17.3% 278.2 0.80
4 1:2:15% 30 287.3 49% 21.8% 29 4.4% 19.6% 2884 0.76
(Fuente: Elaboracién propia)
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Figura N° 25: Representacion grafica de la resistencia a la compresion en base a la
relacion a/c para los morteros 1:2.

La Tabla N° 28 y la Figura N° 25 representaron una tendencia potencial de la

relacién a/c vs la resistencia, se presenta la siguiente expresion:

Fer, = 218.10 (%)_1'019

R? = 0.9665
Donde:
f'ci2  : Resistencia a la compresion de los morteros 1:2 (kg/cm?)
alc : Relacion agua/cemento

R? : Coeficiente de determinacioén
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5.2.1.3 Andlisis estadistico de la resistencia a compresion del mortero 1:3

a) Resistencia a la compresién del mortero 1:3:0.0%

Tabla N° 29: Andlisis estadisticos de las roturas a los 28 dias del mortero 1:3:0%

Cantidad n: 30 30 28
Suma Y. 4158.33 4158.33 3880.19
Promedio f'c: 138.61 138.61 138.58
Desviacion estandar Ss 8.10 8.10 6.44
Coeficiente de variacion  1s%:  5.84% 5.84% 4.65%
Valor minino :119.28 119.28 127.11
Valor maximo :  158.86 158.86 152.84
Rango R: 39.59 39.59 25.73
Rango d2s%  28.6% 28.6% 18.6%

(Fuente: Elaboracién propia)

Los criterios de seleccion estadistico realizado en la Tabla N° 29, se observé que
28/30 roturas fueron resultados confiables del mortero 1:3:0% (muestra patrén),
siendo el coeficiente de variacion (1s%) de 4.65% menor del limite de 7.7%, el
rango fue (d2s%) 18.6% menor del limite de 21.8%, la desviacion estandar
6.44kg/cm?, con valor minimo de 127.11kg/cm? y valor maximo de 152.84kg/cm?
con este andlisis se lograron tener una resistencia a la compresion promedio
f'c=138.58kg/cm?.

b) Resistencia a la compresion a los 28 dias del mortero 1:3:0.5%

Tabla N° 30: Andlisis estadisticos de las roturas a los 28 dias del mortero 1:3:0.5%

Cantidad n: 30 30 30
Suma > 5247.66 5247.66 5247.66
Promedio f'c: 174.92 174.92 174.92
Desviacion estandar Ss 10.11 10.11 10.11
Coeficiente de variacion  1s%: 5.8% 5.8% 5.8%
Valor minimo : 150.55 150.55 150.55
Valor maximo : 188.12 188.12 188.12
Rango R: 37.57 37.57 37.57
Rango d2s%: 21.5% 21.5% 21.5%

(Fuente: Elaboracion propia)
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Los criterios de seleccion estadistico realizado en la Tabla N° 30 se observé que
30/30 roturas fueron resultados confiables del mortero 1:3:0.5%, siendo el
coeficiente de variacion (1s%) de 5.80% menor del limite de 7.7%, el rango fue
(d2s%) 21.5% menor del limite de 21.8%, la desviacion estandar 10.11kg/cm?, con
valor minimo de 150.55kg/cm? y valor maximo de kg/cm? con este andlisis se
lograron tener una resistencia a la compresion promedio f'c=174.92kg/cm?, e

incremento del 26.23% en comparacion la muestra patrén (mortero 1:3:0.0%).

c) Resistencia a la compresién a los 28 dias del mortero 1:3:1.0%

Tabla N° 31: Analisis estadisticos de las roturas a los 28 dias del mortero 1:3:1%

Cantidad n: 30 30 28
Suma > 6229.55 6229.55 5818.28
Promedio f'c: 207.65 207.65 207.80
Desviacion estandar Ss 12.85 12.85 11.26
Coeficiente de variacion  1s%: 6.2% 6.2% 5.4%
Valor minimo : 179.58 179.58 181.66
Valor maximo : 231.70 231.70 225.47
Rango R: 52.11 52.11 43.81
Rango d2s%: 25.1% 25.1% 21.1%

(Fuente: Elaboracion propia)

Los criterios de seleccion estadistico realizado en la Tabla N° 31 se observé que
28/30 roturas fueron resultados confiables del mortero 1:3:1%, siendo el
coeficiente de variacién (1s%) de 5.40% menor del limite de 7.7%, el rango fue
(d2s%) 21.1% menor del limite de 21.8%, la desviacion estandar de 11.26kg/cm?,
con valor minimo de 225.47kg/cm? y valor maximo de 225.47kg/cm? con este
andlisis se lograron tener una resistencia a la compresiébn promedio
f'c=207.80kg/cm?, donde se observé un 49.95% de incremento de la resistencia

con respecto a la muestra patron.

d) Resistencia a la compresién a los 28 dias del mortero 1:3:1.5%

Tabla N° 32: Andlisis estadisticos de las roturas a los 28 dias del mortero 1:3:1.5%

Cantidad n: 30 29 26
Suma > 6553.76 6372.69 5794.65
Promedio f'’c:  218.46 219.75 222.87
Desviacion estandar Ss 17.13 15.89 13.56
Coeficiente de variacion 1s%: 7.8% 7.2% 6.1%
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Valor minimo . 181.06 190.26 199.18
Valor maximo . 246.88 246.88 246.88
Rango R: 65.81 56.61 47.70
Rango d2s%: 30.1% 25.8% 21.4%

(Fuente: Elaboracion propia)

Los criterios de seleccién estadistico realizado en la Tabla N° 32 se observé que
28/30 roturas fueron resultados confiables del mortero 1:3:1.5%, siendo el
coeficiente de variacion (1s%) de 6.1% menor del limite de 7.7%, el rango fue
(d2s%) 21.4% menor del limite de 21.8%, la desviacion estandar 13.56kg/cm?, con
valor minimo de 199.18kg/cm? y valor maximo de 246.88 kg/cm? con este andlisis
se lograron tener una resistencia a la compresion promedio f'c=222.87kg/cm?
donde se observé un 60.83% incremento de la resistencia con respecto a la

muestra patron (mortero 1:3:0.0%).

5.2.1.4 Andlisis comparativo de la dosificacion 1:3 con a/c

Analizando la dosificacion 1:3 en sus distintas adiciones, se present6 la Tabla N°
33, en base a la relacion de a/c y la resistencia a la compresion promedio (f'c),
este Ultimo a medida de la adicion del aditivo mejoré la resistencia y la relacion a/c

decrecio.

Tabla N° 33: Resistencia a la compresién de la dosificacion 1:3 en base a la relacién a/c.

Andlisis estadistico
n 1s%: d2s% fc alc
muestras (Kg/lcm?) n 1s%: d2s%
(kg/cm?)
1 Mortero 1:3:0% 30 138.6 5.8% 28.6% 28 4.6% 18.6% 138.6 1.16
2 Mortero 1:3:0.5% 30 1749 58% 21.5% 30 5.8% 21.5% 1749 1.07
3 Mortero 1:3:1.0% 30 207.7 6.2% 25.1% 28 5.4% 21.1% 207.8 1.01
4 Mortero 1:3:1.5% 30 2185 7.8% 30.1% 26 6.1% 21.4% 222.9 0.98

Identificacion de f'c_prom

(Fuente: Elaboracion propia)
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Figura N° 26: Representacion grafica de la resistencia a la compresion promedio en base

a la relacién a/c para los morteros de 1:3.

La Figura N° 26, represento una tendencia potencial de la relacién a/c vs la

resistencia, se presenta la siguiente expresion:

Fleps =211.22 (%)_2'829

R? =0.9988

Donde:

f'cus @ Resistencias a la compresién de los morteros de 1:3 (kg/cm2)

alc : Relacién agua/cemento
R? . Coeficiente de determinacion
5.2.1.5 Analisis estadistico de la resistencia a compresién del mortero 1:4

a) Resistencia a la compresion con dosificacion 1:4:0.0%

Tabla N° 34: Analisis estadisticos de las roturas a los 28 dias del mortero 1:4:0%

Cantidad n: 30 30 29
Suma > 2799.79 2799.79  2724.56
Promedio f'c: 93.33 93.33 93.95
Desviacion estandar Ss 5.50 5.50 4.39
Coeficiente de variacion 1s%: 5.9% 5.9% 4.7%
Valor minimo : 75.23 75.23 82.62
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Valor maximo - 101.64 101.64  101.64
Rango R:  26.42 26.42 19.02
Rango d2s%: 28.3%  28.3%  20.2%

(Fuente: Elaboracion propia)

Los criterios de seleccion estadistico realizado en la Tabla N° 34 se observé que
29/30 roturas fueron resultados confiables del mortero 1:4:0% (muestra patrén),
siendo el coeficiente de variacion (1s%) de 4.7% menor del limite de 7.7%, el
rango fue (d2s%) 20.2% menor del limite de 21.8%, la desviacion estandar
4.39kg/cm?, con valor minimo de 82.62kg/cm? y valor maximo de 101.64 kg/cm?
con este andlisis se lograron tener una resistencia a la compresion promedio

f"'c=93.95kg/cm? como la muestra patron (mortero 1:4:0.0%).

b) Resistencia a la compresién a los 28 dias del mortero 1:4:0.5%

Tabla N° 35: Andlisis estadisticos de las roturas a los 28 dias del mortero 1:4:0.5%

Cantidad n: 30 30 29
Suma > 3692.28 3692.28 3586.11
Promedio f'c: 123.08 123.08 123.66
Desviacion estandar Ss  6.52 6.52 5.78
Coeficiente de variacion 1s%: 5.3% 5.3% 4.7%
Valor minimo : 106.18 106.18 115.20
Valor maximo : 133.35 133.35 133.35
Rango R: 27.17 27.17 18.15
Rango d2s%: 22.1% 22.1% 14.7%

(fuente: Elaboracion propia)

Los criterios de seleccién estadistico realizado a la Tabla N° 35, se observé que
29/30 roturas fueron resultados confiables del mortero 1:4:0.5%, siendo el
coeficiente de variaciéon (1s%) de 4.7% menor del limite de 7.7%, el rango fue
(d2s%) 14.7% menor del limite de 21.8%, la desviacion estandar 5.78kg/cm?, con
valor minimo de 115.20kg/cm? y valor maximo de 133.35 kg/cm? con este anélisis
se lograron tener una resistencia promedio f'c=123.66kg/cm?, se observé un

31.6% de incremento de la resistencia respecto de la muestra patron.
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c) Resistencia a la compresién a los 28 dias del mortero 1:4:1.0%

Tabla N° 36: Analisis estadisticos de las roturas a los 28 dias del mortero 1:4:1%

Cantidad n: 30 30 30
Suma > 4070.24 4070.24 4070.24
Promedio f'c: 135.67 135.67 135.67
Desviacion estandar Ss 5.45 5.45 5.45
Coeficiente de variacion 1s%: 4.0% 4.0% 4.0%
Valor minimo . 123.76 123.76 123.76
Valor maximo . 146.65 146.65 146.65
Rango R: 22.89 22.89 22.89
Rango d2s%: 16.9% 16.9% 16.9%

(fuente: Elaboracion propia)

Los criterios de seleccion estadistico realizado en la Tabla N° 36, se observé que
30/30 roturas fueron resultados confiables del mortero 1:4:1%, siendo el
coeficiente de variacion (1s%) de 4.0% menor del limite de 7.7%, el rango fue
(d2s%) 16.9% menor del limite de 21.8%, la desviacion estandar 5.45kg/cm?, con
valor minimo de 123.76kg/cm? y valor maximo de 146.65 kg/cm? con este analisis
se lograron tener una resistencia promedio f'c=135.67kg/cm?, se observd un
44.4% de incremento de la resistencia respecto de la muestra patrén.

d) Resistencia a la compresién con dosificacién 1:4:1.5%

Tabla N° 37: Analisis estadisticos de las roturas a los 28 dias del mortero 1:4:1.5%

Cantidad n: 30 30 27
Suma > 4497.77 4497.77 4061.96
Promedio Rp: 149.93 149.93 150.44
Desviacion estandar Ss 11.10 11.10 9.45
Coeficiente de variacion 1s%: 7.4% 7.4% 6.3%
Valor minimo : 130.36 130.36 136.94
Valor méximo : 173.31 173.31 166.73
Rango R: 4295 42.95 29.79
Rango d2s%: 28.6% 28.6% 19.8%

(fuente: Elaboracion propia)

De los criterios de seleccion estadistico realizado en la Tabla N° 37, se observé que
27/30 roturas fueron resultados confiables del mortero 1:4:1.5%, siendo el
coeficiente de variacion (1s%) de 6.3% menor del limite de 7.7%, el rango fue
(d2s%) 19.8% menor del limite de 21.8%, la desviacién estandar 9.45kg/cm?, con

valor minimo de 136.94kg/cm? y valor maximo de 166.73 kg/cm? con este analisis
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se lograron tener una resistencia compresion promedio fc=150.44kg/cm?,

observandose un leve incremento de la resistencia respecto de la muestra 1:4:1%.

5.2.1.6 Andlisis comparativo de los morteros 1:4 vs a/c

Analizando la dosificaciéon 1:4, para cada incremento del aditivo, la relacién a/c
tiende a disminuir; por ende, la resistencia a compresion mejora con respecto al

patrén, se presentd la Tabla N°38 con las resistencias

Tabla N°38: Resistencia a la compresion de la dosificacién 1:4 en base a la relacién a/c

Analisis estadistico

Identificacion f'c_prom

N° n 1s%: d2s% fc alc
de muestras Kg/cm? %: 0
(Kg/lem?) n  1s%: d2s% (kg/cm?)
1 1:4:0% 30 93.3 59% 283% 29 4.7% 20.2% 94.0 1.44
2 1:4:05% 30 123.1 53% 221% 29 4.7% 14.7% 123.7 1.36
3 1:4:1% 30 135.7 4.0% 169% 30 4.0% 16.9% 135.7 1.30
4 1:4:1.5% 30 149.9 74% 28.6% 27 6.3% 19.8% 150.4 1.25
(Fuente: Elaboracién propia)
300
250
= 200
£
2
& 150
3]
100
y =317.27x328
0
1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 1.50 1.60 1.70
a/c
1:4 Potencial (1:4)

Figura N° 27: Representacion grafica de la resistencia a la compresion requerida en base
a la relacion a/c para la dosificacion 1:4.

La Figura N° 27, representd una tendencia potencial de la relacion a/c vs la

resistencia a compresion, se presenta la siguiente expresion:

Frera = 317.27 (%)_3'248

R? =0.9702

Donde:
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f'cia  : Resistencia a la compresion requerida de los morteros 1:4 (kg/cm?)
alc : Relacién agua/cemento

R? : Coeficiente de determinacion

5.2.2 Resistencia a flexion

Las resistencias a flexion se realizaron a los 3 dias, 7 dias y 28 dias, se mostraron

los resultados resumen en la Tabla N°39 y Figura N° 28.

Tabla N°39: Analisis de resultados de la resistencia a flexion

Resistencia a flexiéon
Identificacion de

Uestras (kg/cm?) A%Rf alc
7 dias 14 dias 28 dias

1 Mortero 1:2:0.0% 32.04 49.80 64.8 0.93
2 Mortero 1:2:0.5% 48.87 57.91 68.5 5.8% 0.83
3 Mortero 1:2:1.0% 64.76 63.64 72.5 11.8% 0.80
4 Mortero 1:2:1.5% 64.55 71.14 74.9 15.5% 0.76
5 Mortero 1:3:0.0% 22.44 38.74 49.4 1.16
6 Mortero 1:3:0.5% 36.68 37.76 54.0 9.3% 1.07
7 Mortero 1:3:1.0% 36.88 43.26 55.1 11.6% 1.01
8 Mortero 1:3:1.5% 44.08 50.11 58.9 19.2% 0.98
9 Mortero 1:4:0.0% 20.74 23.20 26.2 1.44
10  Mortero 1:4:0.5% 22.48 26.46 30.5 16.5% 1.36
11 Mortero 1:4:1.0% 29.42 29.72 36.7 40.0% 1.30
12 Mortero 1:4:1.5% 27.09 33.22 44.4 69.5% 1.25

(Fuente: Elaboracion propia)
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Figura N° 28: Vista grafica del ajuste lineal de la resistencia a flexion

De esta dosificacion 1:2 con adiciones de aditivo Sikament 306 en 0%, 0.5%, 1%
y 1.5% del peso del cemento, se observo que a medida se incrementa el aditivo
hay una mejora de la resistencia a flexion de 64.79kg/cm?, 68.52kg/cm?,
72.47kg/lcm? y 74.85kg/cm? respectivamente ensayados a los 28 dias (ver Tabla
N°39) siendo los incrementos minimos de 5.8% y maximo de 15.5% de la

resistencia a flexion.

De los morteros 1:3:0%, 1:3:0.5%, 1:3:1% y 1:3:1.5% con adiciones de aditivo
Sikament 306 en peso del cemento, se observd que a medida del incrementd del
aditivo un mejoramiento leve de la resistencia a los 3 y 7 dias, pero a los 28 dias
se obtuvo valores de 49.40kg/cm?, 54.01kg/cm?, 55.13kg/cm? y 58.87kg/cm?,

siendo su increment6 del 9.3%, 11.6% y 19.2% por cada adicion.

De los morteros 1:4:0%, 1:4:0.5%, 1:4:1% y 1:4:1.5% con adiciones de aditivo
SIKAMENT-306 en peso del cemento, a medida que se adiciono el aditivo se
observo un mejoramiento leve de la resistencia a los 3y 7 dias, pero a los 28 dias
fueron de 26.19kg/cm?, 30.52kg/cm?, 36.67kg/cm? y 44.39kg/cm?, para todo ello
los incrementos del minimo con 16.5% y maximo 69.5% siendo estos incrementos

mayores a los de 1:2y 1:3
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De los 12 disefios se ejecutd una regresion lineal de la resistencia a flexion vs la
relacién agua/cemento (a/c) siendo el coeficiente de determinacion del 98.6% se

obtuvo la siguiente expresion:

a
Rf = —70.064 H +128.22
Donde:
Rf : Resistencia a flexion (kg/cm?)
alc : Relacién agua cemento

53  TRAMO DE PRUEBA DE LA INYECCION DEL MORTERO FLUIDO
El mortero 1:2:1.5% cumple las especificaciones de las hormas y requerimientos
del proyecto de un mortero fluido y de resistencia f'c>280kg/cm?, para lo cual se

eligié un tramo de 20m de aplicacion a fin llenar las zonas vacias.

Para el proyecto, se utiliz6 un método de identificacion de zonas vacias basado
en la respuesta acustica. Un sonido compacto indica que la estructura esta
completamente llena, mientras que la presencia de eco evidencia la existencia de

vacios detras del revestimiento de los anillos de acero.

Se presenta los resultados de la resistencia y del martillo Schmidt en las siguientes
tabla N°40 y 41

Tabla N°40: Relacién de golpes con el martillo Schmidt en tramo 1+100 a 1+120

Golpe de con el martillo Schmidt

Tramo (Sonido)
Antes Reinyeccion con
mortero 1:2:1.5%
0 Compacto Compacto
1 Compacto Compacto
2 Compacto Compacto
3 Compacto Compacto
4 Compacto Compacto
5 Eco Compacto
6 Eco Compacto
7 Eco Compacto
8 Eco Compacto
9 Eco Compacto
10 Eco Compacto
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11  Eco Compacto
12 Compacto Compacto
13 Compacto Compacto
14  Compacto Compacto
15 Eco Compacto
16 Eco Compacto
17  Eco Compacto
18 Eco Compacto
19 Eco Compacto
20 Eco Compacto

Fuente: Elaboracién propia

Tabla N°41; Resistencia a la compresion del tramo de aplicacion

O, Elemento S Fecha Edad Resistencia

(Descripcion) Vaciado  (dias) kg/cm?

Tunnel Liner 690 -1 2 20-12-20 28 315.8
20-12-20 28 329.0

20-12-20 28 290.5

Tunnel Liner 690 -1 2 27-12-20 28 297.0
27-12-20 28 294.0

27-12-20 28 305.1

27-12-20 28 291.3

(Fuente: Elaboracién propia)

En el tramo de aplicacion, se utiliz6 mortero fluido con una dosificacion de
1:2:1.5%, el cual fue inyectado en las zonas con vacios. Posteriormente, se evalud
el llenado completo de la seccion mediante el Martillo de Schmidt, donde un golpe
compacto indica la ausencia de espacios entre el anillo de revestimiento y la
excavacion. Ademas, se verificaron la fluidez y la resistencia del mortero,

asegurando que cumplieran con los estandares establecidos por la normativa.

Finalmente, se concluye que el mortero se distribuyé de manera uniforme, lo que
contribuye a una adecuada distribucion de los esfuerzos en el revestimiento,

garantizando asi la estabilidad del tlnel.
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CONCLUSIONES

» La consistencia del mortero fue evaluada mediante el ensayo de cono

Marsh, logrando la fluidez adecuada, lo que contribuy6 a la mejora de sus
propiedades en estado fresco.

La exudacion en todas las proporciones del mortero, la tendencia fue a la
disminucién, lo cual se debié a que el aditivo dispersé las particulas de
cemento de manera mas uniforme y eficiente en la mezcla, rompiendo la
red capilar. Ademas, la exudacién permisible fue del 2%, y con ello se
requiri6 como minimo la adicion de un 0.5% del aditivo plastificante en
todas las proporciones de los morteros.

Las resistencias a compresion minimas requeridas segun especificaciones
para este tipo de morteros de relleno seran superiores a 140 kg/cmz2,
cumpliéndose este criterio en las dosificaciones 1:2, 1:3 y 1:4:1.5%.

El disefio 1:2:1.5% cumplié con los requerimientos del Tunnel Liner para
un mortero fluido con una resistencia de 280 kg/cmz, por lo que se concluy6
gue esta dosificacion era la mas adecuada para estabilizar el revestimiento
del Tunnel Liner del proyecto.

El aumento de las propiedades fisicas y mecénicas se debe a la adiciéon
del aditivo plastificante, actuando como un dispersivo de las particulas
cementantes y se da la hidratacion con la mezcla del agua, ademas,
reduce el agua manteniendo la fluidez.

En el tramo de aplicacién 1+100 a 1+120, se utiliz6 mortero fluido con la
dosificacion de 1:2:1.5%, el cual fue inyectado en las zonas con vacios.
Posteriormente, se evalué el llenado completo de la seccién mediante el
Martillo de Schmidt, donde un golpe compacto indica la ausencia de
espacios entre el anillo de revestimiento y la excavacion. Ademas, se
verificaron la fluidez y la resistencia del mortero, asegurando que
cumplieran con los estandares establecidos por la normativa y el proyecto.
Finalmente, se concluye que el mortero se distribuyé de manera uniforme,
lo que contribuye a una adecuada distribucién de los esfuerzos en el

revestimiento, garantizando asi la estabilidad del tinel.
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RECOMENDACIONES

Las proporciones analizadas varian de 1:2, 1:3 y 1:4. Se recomienda
evaluar las propiedades fisicas y mecanicas para proporciones mayores a
fin de analizar el comportamiento en estado fresco y endurecido.

La consistencia se evalué mediante el cono Marsh para un tiempo
determinado de flujo. Se recomienda realizar comparaciones utilizando el
cono de Abrams, midiendo el diametro de la expansion del mortero.

Se sugiere afiadir cal al mortero para mejorar la cohesion y reducir la
segregacion.

Este estudio representa una propuesta de disefio a nivel experimental. Se
recomienda utilizar una bomba estacionaria para inyectar el material en las
cavidades de los tlneles y evaluar la fluidez en distancias mayores a 100
m. Ademas, se sugiere medir la resistencia mecénica mediante

extracciones diamantinas y tomar muestras en estado fresco
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ANEXOS A
PROPIEDADES MECANICAS DEL MORTEROS
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Tabla A-1.-Peso unitario del mortero en su estado fresco

N° Dosificacion Volumen Wi (9) Peso Unitario Peso Unitario
Mortero Molde (ml) (g/cm?) (kg/m3)

1 807.70 2.019

2 1:2:0% 400 808.90 2.022 2023.9

3 812.10 2.030

4 820.00 2.050

5 1:2:0.5% 400 813.80 2.035 2040.8

6 815.10 2.038

7 832.20 2.081

8 1:2:1.0% 400 833.00 2.083 2083.3

9 834.70 2.087

10 827.40 2.069

11 1:2:1.5% 400 831.30 2.078 2077.4

12 834.20 2.086

13 813.30 2.033

14 1:3:0.0% 400 815.20 2.038 2035.0

15 813.50 2.034

16 818.80 2.047

17 1:3:0.5% 400 832.00 2.080 2063.4

18 825.30 2.063

19 827.90 2.070

20 1:3:1.0% 400 834.80 2.087 2080.8

21 834.20 2.086

22 837.70 2.094

23 1:3:1.5% 400 837.40 2.094 2094.1

24 837.80 2.095

25 824.30 2.061

26 1:4:0% 400 823.50 2.059 2060.8

27 825.10 2.063

28 826.30 2.066

29 1:4:0.5% 400 829.90 2.075 2072.8

30 831.10 2.078

31 827.70 2.069

32 1:4:1.0% 400 827.70 2.069 2079.4

33 839.90 2.100

34 1:4:1.5% 400 826.30 2.066 2064.2

(Fuente: Elaboracién propia)
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Tabla A- 2.- Exudacion del mortero de 1:2 mas la adicion del aditivo.
Dosificacion Exudacion
Hora V1 (ml) V2(ml) Vg (ml) Vw (ml) Exudacion
Mortero Final
15:05:00 800.0 800.0 0.0%
15:20:00 805.0 795.0 1.3%
15:35:00 804.0 791.0 1.6%
1:2:0% 15:50:00 800.0 804.0 788.0 19.7 2.0% 2.5%
16:05:00 804.0 787.0 2.1%
17:05:00 804.0 787.0 2.1%
18:05:00 804.0 787.0 2.1%
15:40:00 805.0 805.0 0.0%
15:55:00 805.0 800.0 0.6%
16:10:00 803.0 795.0 1.0%
1:2:0.5% 16:25:00 805.0 803.0 792.0 156 1.4% 1.9%
16:40:00 803.0 790.0 1.6%
17:40:00 803.0 788.0 1.9%
18:40:00 803.0 788.0 1.9%
09:10:00 804.0 804.0 0.0%
09:25:00 807.0 800.0 0.9%
09:40:00 807.0 799.0 1.0%
1:2:1% 09:55:00 804.0 805.0 794.0 11.0 1.4% 1.4%
10:10:00 805.0 791.0 1.7%
11:10:00 803.0 790.0 1.6%
12:10:00 803.0 790.0 1.6%
09:10:00 808.0 808.0 0.0%
09:25:00 808.0 805.0 0.4%
09:40:00 807.0 800.0 0.9%
1:2:1.5% 09:55:00 808.0 806.0 799.0 7.5 0.9% 0.9%
10:10:00 805.0 798.0 0.9%
11:10:00 804.0 795.0 1.1%
12:10:00 802.0 795.0 0.9%
(Fuente: Elaboracién propia)
Donde:
V1 : Volumen de la muestra al inicio.
V2 : Volumen en la superficie superior de la capa de agua.
Vg : Volumen en la superficie superior de la lechada.
Vw : volumen de agua decantada.
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Tabla A- 3.- Exudacién para 1:3 con distintos porcentajes de adiciones del aditivo.

Dosificacion Vg Vw Exudacion
Hora V1 (ml)V2 (ml) Exudacion

mortero (ml) (ml) Final
10:12:00 823.0 823.0 0.0%
10:27:00 822.0 814.0 1.0%
10:42:00 821.0 809.0 1.5%

1:3:0% 10:57:00 823.0 819.0 805.0 19.5 1.7% 2.4%
11:12:00 818.0 800.0 2.2%
12:12:00 818.0 800.0 2.2%
13:12:00 818.0 800.0 2.2%
10:30:00 807.0 807.0 0.0%
10:45:00 810.0 805.0 0.6%
11:00:00 810.0 800.0 1.2%

1:3:0.5% 11:15:00 807.0 810.0 800.0 14.5 1.2% 1.8%
11:30:00 810.0 797.0 1.6%
12:30:00 810.0 796.0 1.7%
13:30:00 810.0 796.0 1.7%
12:15:00 810.0 810.0 0.0%
12:30:00 810.0 806.0 0.5%
12:45:00 810.0 805.0 0.6%

1:3:1% 13:00:00 810.0 810.0 803.0 10.0 0.9% 1.2%
13:15:00 810.0 802.0 1.0%
14:15:00 809.0 800.0 1.1%
15:15:00 808.0 800.0 1.0%
12:50:00 810.0 810.0 0.0%
13:05:00 810.0 808.0 0.2%
13:20:00 809.0 805.0 0.5%

1:3:1.5% 13:35:00 810.0 809.0 804.0 7.0 0.6% 0.9%
13:50:00 809.0 802.0 0.9%
14:50:00 809.0 802.0 0.9%
15:50:00 809.0 802.0 0.9%

(fuente: Elaboracion propia)
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Tabla A- 4.-Exudacién de 1:4 con distintos porcentajes de adiciones del aditivo.

Dosificacion .. Exudacién
mortero Hora V1 (ml) V2 (ml) Vg (ml) Exudacion Final
10:45:00 810.0 810.0 0.0%
11:00:00 809.0 800.0 1.1%
11:15:00 809.0 798.0 1.4%
1/4710% 11:30:00 810.0 808.0 7920 17.3 2.0% 2.1%
11:45:00 807.0 790.0 2.1%
12:45:00 806.0 788.0 2.2%
13:45:00 804.0 788.0 2.0%
11:30:00 804.0 803.0 0.1%
11:45:00 804.0 800.0 0.5%
12:00:00 804.0 797.0 0.9%
1/4/05% 12:15:00 804.0 804.0 794.0 13.5 1.2% 1.7%
12:30:00 804.0 791.0 1.6%
13:30:00 804.0 790.0 1.7%
14:30:00 804.0 790.0 1.7%
12:27:00 810.0 810.0 0.0%
12:42:00 807.0 806.0 0.1%
12:57:00 807.0 803.0 0.5%
1/4/1% 13:12:00 810.0 807.0 8020 10.0 0.6% 1.2%
13:27:00 806.0 800.0 0.7%
14:27:00 805.0 798.0 0.9%
15:27:00 805.0 798.0 0.9%
09:42:00 800.0 800.0 0.0%
09:57:00 802.0 800.0 0.3%
10:12:00 802.0 800.0 0.3%
1/4/15% 10:27:.00 800.0 803.0 8000 7.2 0.4% 0.9%
10:42:00 802.0 800.0 0.3%
11:42:00 800.0 792.0 1.0%
12:42:00 800.0 792.0 1.0%

(fuente: Elaboracion propia)
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Tabla A- 5.- Relacién de ensayos a la compresion de mortero para la dosificacion

1:2:0%.
o Identificacion Fecha de . Fecha de C’ar_ga Re5|stenc_|? a
N mortero obtencién Dias ensayo Maxima compresion
Y (kg) (kg/cm?
1 1:2:0% 05/08/22 3 08/08/22 3038.8 118.2
2 1:2:0% 05/08/22 3 08/08/22 2908.2 114.0
3 1:2:0% 05/08/22 3 08/08/22 3346.7 131.5
4 1:2:0% 05/08/22 3 08/08/22 2879.7 112.7
5 1:2:0% 05/08/22 7 12/08/22 4537.7 174.8
6 1:2:0% 05/08/22 7 12/08/22 4446.0 171.6
7 1:2:0% 05/08/22 7 12/08/22 4619.3 178.3
8 1:2:0% 05/08/22 7 12/08/22 4772.3 187.9
9 1:2:0% 05/08/22 28 02/09/22 6587.4 254.8
10 1:2:0% 05/08/22 28 02/09/22 5402.5 207.3
11 1:2:0% 05/08/22 28 02/09/22 6558.8 250.2
12 1:2:0% 05/08/22 28 02/09/22 5708.4 223.0
13 1:2:0% 05/08/22 28 02/09/22 5647.2 216.3
14 1:2:0% 05/08/22 28 02/09/22 6344.7 242.0
15 1:2:0% 05/08/22 28 02/09/22 4886.5 189.7
16 1:2:0% 05/08/22 28 02/09/22 6334.5 244.0
17 1:2:0% 05/08/22 28 02/09/22 6622.0 259.7
18 1:2:0% 05/08/22 28 02/09/22 6206.0 237.7
19 1:2:0% 05/08/22 28 02/09/22 6728.1 261.8
20 1:2:0% 05/08/22 28 02/09/22 6091.8 236.1
21 1:2:0% 05/08/22 28 02/09/22 4435.8 167.3
22 1:2:0% 05/08/22 28 02/09/22 5431.0 212.5
23 1:2:0% 05/08/22 28 02/09/22 5728.8 222.0
24 1:2:0% 05/08/22 28 02/09/22 6165.2 237.0
25 1:2:0% 05/08/22 28 02/09/22 6175.4 239.8
26 1:2:0% 05/08/22 28 02/09/22 5486.1 213.9
27 1:2:0% 05/08/22 28 02/09/22 6611.8 258.3
28 1:2:0% 05/08/22 28 02/09/22 6114.2 236.0
29 1:2:0% 05/08/22 28 02/09/22 6175.4 238.4
30 1:2:0% 05/08/22 28 02/09/22 5119.0 199.5
31 1:2:0% 05/08/22 28 02/09/22 5794.0 225.9
32 1:2:0% 05/08/22 28 02/09/22 6236.6 244.6
33 1:2:0% 05/08/22 28 02/09/22 5855.2 226.4
34 1:2:0% 05/08/22 28 02/09/22 5869.5 227.0
35 1:2:0% 05/08/22 28 02/09/22 6230.5 240.0
36 1:2:0% 05/08/22 28 02/09/22 6318.2 242.5
37 1:2:0% 05/08/22 28 02/09/22 5808.3 223.3
38 1:2:0% 05/08/22 28 02/09/22 6797.4 260.3

(fuente: Elaboracién propia)
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Tabla A- 6.- Relacién de ensayos a la compresion de mortero para la dosificacion

1:2:0.5%.
. ldentificacion Fecha de . Fecha de C’ar_ga Re5|stenc.|:a @
N mortero obtencién Dias ensayo Maxima compresion
y (kg) (kg/cm?
1 1:2:0.5% 05/08/22 3  08/08/22 3505.8 133.3
2 1:2:0.5% 05/08/22 3  08/08/22 3677.1 141.2
3 1:2:0.5% 05/08/22 3 08/08/22 2991.9 115.0
4 1:2:0.5% 05/08/22 3  08/08/22 3179.5 123.4
5 1:2:0.5% 05/08/22 7 12/08/22 4874.2 188.8
6 1:2:0.5% 05/08/22 7 12/08/22 4976.2 192.4
7 1:2:0.5% 05/08/22 7 12/08/22 5017.0 192.8
8 1:2:0.5% 05/08/22 7 12/08/22 4955.8 191.3
9 1:2:0.5% 05/08/22 28  02/09/22 6189.7 238.9
10 1:2:0.5% 05/08/22 28  02/09/22 6236.6 241.2
11 1:2:0.5% 05/08/22 28  02/09/22 6201.9 239.4
12 1:2:0.5% 05/08/22 28  02/09/22 5736.9 222.8
13 1:2:0.5% 05/08/22 28 02/09/22 6252.9 244.7
14 1:2:0.5% 05/08/22 28  02/09/22 5210.8 202.3
15 1:2:0.5% 05/08/22 28  02/09/22 6144.8 237.7
16 1:2:0.5% 05/08/22 28  02/09/22 7034.0 274.7
17 1:2:0.5% 05/08/22 28  02/09/22 7221.6 279.8
18 1:2:0.5% 05/08/22 28  02/09/22 7415.4 290.8
19 1:2:0.5% 05/08/22 28  02/09/22 6683.2 262.6
20 1:2:0.5% 05/08/22 28  02/09/22 6703.6 259.8
21 1:2:0.5% 05/08/22 28  02/09/22 7158.4 280.7
22 1:2:0.5% 05/08/22 28  02/09/22 6913.7 264.8
23 1:2:0.5% 05/08/22 28 02/09/22 6434.4 247.4
24 1:2:0.5% 05/08/22 28 02/09/22 7262.4 279.2
25 1:2:0.5% 05/08/22 28 02/09/22 6740.3 259.7
26 1:2:0.5% 05/08/22 28 02/09/22 6591.4 254.9
27 1:2:0.5% 05/08/22 28 02/09/22 6334.5 246.9
28 1:2:0.5% 05/08/22 28  02/09/22 6944.3 270.2
29 1:2:0.5% 05/08/22 28  02/09/22 6257.0 243.4
30 1:2:0.5% 05/08/22 28  02/09/22 6271.3 243.0
31 1:2:0.5% 05/08/22 28  02/09/22 6236.6 239.8
32 1:2:0.5% 05/08/22 28  02/09/22 6970.8 270.7
33 1:2:0.5% 05/08/22 28 02/09/22 6813.7 265.6
34 1:2:0.5% 05/08/22 28 02/09/22 6199.9 240.7
35 1:2:0.5% 05/08/22 28 02/09/22 6634.3 255.6
36 1:2:0.5% 05/08/22 28 02/09/22 7745.8 300.7
37 1:2:0.5% 05/08/22 28 02/09/22 7388.9 285.8
38 1:2:0.5% 05/08/22 28  02/09/22 6556.8 253.1

(fuente: Elaboracioén propia)
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Tabla A- 7.- Relacién de ensayos a la compresion de mortero para la dosificacion

1:2:1.0%.
. ldentificacion Fecha de . Fecha Carga Re5|stenc_|? a
N ‘. ias de L. compresion
mortero obtencién Maxima (kg) 9
ensayo (kg/cm?
1 1:2:1% 06/08/22 3 09/08/22 3954.5 153.5
2 1:2:1% 06/08/22 3 09/08/22 3334.5 130.5
3 1:2:1% 06/08/22 3 09/08/22 3742.4 147.3
4 1:2:1% 06/08/22 3  09/08/22 3985.1 154.1
5 1:2:1% 06/08/22 7 13/08/22 5465.7 211.8
6 1:2:1% 06/08/22 7 13/08/22 5414.7 2111
7 1:2:1% 06/08/22 7  13/08/22 5384.1 212.0
8 1:2:1% 06/08/22 7 13/08/22 5567.7 216.6
9 1:2:1% 06/08/22 28 03/09/22 6505.8 252.6
10 1:2:1% 06/08/22 28 03/09/22 5967.4 235.4
11 1:2:1% 06/08/22 28 03/09/22 5822.6 225.6
12 1:2:1% 06/08/22 28 03/09/22 5792.0 227.6
13 1:2:1% 06/08/22 28 03/09/22 7032.0 272.0
14 1:2:1% 06/08/22 28 03/09/22 7309.3 288.3
15 1:2:1% 06/08/22 28 03/09/22 6685.3 257.6
16 1:2:1% 06/08/22 28 03/09/22 7101.3 278.5
17 1:2:1% 06/08/22 28 03/09/22 7109.5 280.5
18 1:2:1% 06/08/22 28 03/09/22 7588.7 296.4
19 1:2:1% 06/08/22 28 03/09/22 6463.0 254.9
20 1:2:1% 06/08/22 28 03/09/22 6630.2 257.4
21 1:2:1% 06/08/22 28 03/09/22 6491.5 259.7
22 1:2:1% 06/08/22 28 03/09/22 7164.5 281.5
23 1:2:1% 06/08/22 28 03/09/22 7466.4 293.4
24 1:2:1% 06/08/22 28 03/09/22 6985.1 271.2
25 1:2:1% 05/08/22 28 02/09/22 7244.1 283.5
26 1:2:1% 06/08/22 28 03/09/22 7623.4 297.2
27 1:2:1% 06/08/22 28 03/09/22 6840.3 265.6
28 1:2:1% 06/08/22 28 03/09/22 6766.8 263.3
29 1:2:1% 06/08/22 28 03/09/22 6609.8 264.5
30 1:2:1% 06/08/22 28 03/09/22 7698.9 300.7
31 1:2:1% 06/08/22 28 03/09/22 7168.6 276.7
32 1:2:1% 06/08/22 28 03/09/22 7170.6 275.2
33 1:2:1% 06/08/22 28 03/09/22 7758.0 300.1
34 1:2:1% 06/08/22 28 03/09/22 7274.7 293.4
35 1:2:1% 06/08/22 28 03/09/22 7268.5 281.1
36 1:2:1% 06/08/22 28 03/09/22 7423.5 289.9
37 1:2:1% 06/08/22 28 03/09/22 7566.3 297.9
38 1:2:1% 06/08/22 28 03/09/22 5123.1 196.2

(fuente: Elaboracién propia)
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Tabla A- 8.- Relacién de ensayos a la compresion de mortero para la dosificacion

1:2:1.5%.
., ldentificacion Fecha de Fecha de C’a r_ga Re5|stenc.|:a @
N mortero obtencién ensayo Maxima compresion
R ) (kg/cm?
1 1:2:1.5% 06/08/22 3 09/08/22 4443.9 171.2
2 1:2:1.5% 06/08/22 3 09/08/22 5072.1 196.2
3 1:2:1.5% 06/08/22 3 09/08/22 4062.6 159.0
4 1:2:1.5% 06/08/22 3 09/08/22 4062.6 159.6
5 1:2:1.5% 06/08/22 7 13/08/22 5934.8 231.3
6 1:2:1.5% 06/08/22 7 13/08/22 5843.0 227.3
7 1:2:1.5% 06/08/22 7 13/08/22 5761.4 224.1
8 1:2:1.5% 06/08/22 7 13/08/22 5894.0 229.3
9 1:2:1.5% 06/08/22 28 03/09/22 7284.9 289.1
10 1:2:1.5% 06/08/22 28 03/09/22 7187.0 281.3
11 1:2:1.5% 06/08/22 28 03/09/22 7535.7 293.7
12 1:2:1.5% 06/08/22 28 03/09/22 7087.0 289.3
13 1:2:1.5% 06/08/22 28 03/09/22 7217.6 278.6
14 1:2:1.5% 06/08/22 28 03/09/22 7519.4 298.4
15 1:2:1.5% 06/08/22 28 03/09/22 7625.4 299.0
16 1:2:1.5% 06/08/22 28 03/09/22 7401.1 285.1
17 1:2:1.5% 06/08/22 28 03/09/22 7476.6 302.4
18 1:2:1.5% 06/08/22 28 03/09/22 7056.4 283.5
19 1:2:1.5% 06/08/22 28 03/09/22 7478.6 289.8
20 1:2:1.5% 06/08/22 28 03/09/22 7350.1 289.4
21 1:2:1.5% 06/08/22 28 03/09/22 7835.5 303.6
22 1:2:1.5% 06/08/22 28 03/09/22 7403.1 285.2
23 1:2:1.5% 06/08/22 28 03/09/22 8216.9 317.8
24 1:2:1.5% 06/08/22 28 03/09/22 7005.5 278.0
25 1:2:1.5% 05/08/22 28 02/09/22 7719.3 298.5
26 1:2:1.5% 06/08/22 28 03/09/22 7737.6 303.4
27 1:2:1.5% 06/08/22 28 03/09/22 7772.3 300.6
28 1:2:1.5% 06/08/22 28 03/09/22 7093.1 274.9
29 1:2:1.5% 06/08/22 28 03/09/22 6679.1 261.4
30 1:2:1.5% 06/08/22 28 03/09/22 6615.9 264.7
31 1:2:1.5% 06/08/22 28 03/09/22 6546.6 255.2
32 1:2:1.5% 06/08/22 28 03/09/22 7372.6 286.3
33 1:2:1.5% 06/08/22 28 03/09/22 7025.8 276.0
34 1:2:1.5% 06/08/22 28 03/09/22 7578.5 297.2
35 1:2:1.5% 06/08/22 28 03/09/22 6648.6 271.0
36 1:2:1.5% 06/08/22 28 03/09/22 7219.6 277.6
37 1:2:1.5% 06/08/22 28 03/09/22 7747.8 300.2
38 1:2:1.5% 06/08/22 28 03/09/22 7136.0 286.7

(fuente: Elaboracién propia)
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Tabla A- 9.-Relacién de ensayos a la compresion de mortero para la dosificacion

1:3:0%.
. Identificacion Fecha de . Fecha de C’ar_ga Re5|stenc_|? a
N mortero obtencién Dias ensayo Maxima compresion
y (kg) (kg/cm?
1 1:3:0% 09/08/22 3 12/08/22  1855.9 71.6
2 1:3:0% 09/08/22 3 12/08/22  2157.7 82.5
3 1:3:0% 09/08/22 3 12/08/22  1711.1 66.0
4 1:3:0% 09/08/22 3 12/08/22  1915.0 73.3
5 1:3:0% 09/08/22 7 16/08/22  2730.8 105.4
6 1:3:0% 09/08/22 7 16/08/22  2855.2 110.4
7 1:3:0% 09/08/22 7 16/08/22  2688.0 103.3
8 1:3:0% 09/08/22 7 16/08/22  2977.6 114.7
9 1:3:0% 09/08/22 28 06/09/22  3583.3 138.0
10 1:3:0% 09/08/22 28 06/09/22  3630.2 140.7
11 1:3:0% 09/08/22 28 06/09/22  3819.9 149.8
12 1:3:0% 09/08/22 28 06/09/22  3467.0 132.8
13 1:3:0% 09/08/22 28 06/09/22 3375.3 131.1
14 1:3:0% 09/08/22 28 06/09/22  3580.2 141.0
15 1:3:0% 09/08/22 28 06/09/22 3381.4 132.1
16 1:3:0% 09/08/22 28 06/09/22  3705.7 143.6
17 1:3:0% 09/08/22 28 06/09/22 3424.2 132.2
18 1:3:0% 09/08/22 28 06/09/22  3481.3 136.5
19 1:3:0% 09/08/22 28 06/09/22  3628.2 141.2
20 1:3:0% 09/08/22 28 06/09/22  3579.2 140.6
21 1:3:0% 09/08/22 28 06/09/22  3966.7 149.9
22 1:3:0% 09/08/22 28 06/09/22 3797.4 144.0
23 1:3:0% 09/08/22 28 06/09/22 3648.5 138.9
24 1:3:0% 09/08/22 28 06/09/22  3699.5 143.4
25 1:3:0% 05/08/22 28 02/09/22  3648.5 140.8
26 1:3:0% 09/08/22 28 06/09/22 3564.9 138.1
27 1:3:0% 09/08/22 28 06/09/22  3620.0 137.3
28 1:3:0% 09/08/22 28 06/09/22 3766.8 143.2
29 1:3:0% 09/08/22 28 06/09/22  3403.8 132.7
30 1:3:0% 09/08/22 28 06/09/22  3473.2 133.5
31 1:3:0% 09/08/22 28 06/09/22 3071.4 119.3
32 1:3:0% 09/08/22 28 06/09/22  3356.9 128.6
33 1:3:0% 09/08/22 28 06/09/22  3983.0 152.8
34 1:3:0% 09/08/22 28 06/09/22 4115.6 158.9
35 1:3:0% 09/08/22 28 06/09/22 3677.1 140.6
36 1:3:0% 09/08/22 28 06/09/22 3338.6 127.1
37 1:3:0% 09/08/22 28 06/09/22 3426.3 130.7
38 1:3:0% 09/08/22 28 06/09/22 3662.8 139.2

(fuente: Elaboracién propia)

Evaluacioén de las propiedades fisicas y mecanicas del mortero fluido para el revestimiento del “Tunnel Liner”. Santa Anita —
Lima.
Bach. Franklin Carbajal Jara
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Tabla A- 10.-Relacién de ensayos a la compresion de mortero para la dosificacion

1:3:0.5%.
., ldentificacion Fecha de Fecha de C’a r.ga Re5|stenc_|:a @
mortero obtencién ensayo Maxima compresion
(kg) (kglcm?
1 1:3:0.5% 09/08/22 3 12/08/22 3028.6 115.3
2 1:3:0.5% 09/08/22 3 12/08/22 2906.2 111.7
3 1:3:0.5% 09/08/22 3 12/08/22 2530.9 97.3
4 1:3:0.5% 09/08/22 3 12/08/22 2963.3 114.2
5 1:3:0.5% 09/08/22 7 16/08/22 3589.4 138.3
6 1:3:0.5% 09/08/22 7 16/08/22 3630.2 139.8
7 1:3:0.5% 09/08/22 7 16/08/22 3497.6 134.7
8 1:3:0.5% 09/08/22 7 16/08/22 3762.8 144.7
9 1:3:0.5% 09/08/22 28 06/09/22 5027.2 188.1
10 1:3:0.5% 09/08/22 28 06/09/22 4919.1 186.9
11 1:3:0.5% 09/08/22 28 06/09/22 4439.8 167.4
12 1:3:0.5% 09/08/22 28 06/09/22 4557.1 170.6
13 1:3:0.5% 09/08/22 28 06/09/22 4042.2 153.4
14 1:3:0.5% 09/08/22 28 06/09/22 4358.3 164.7
15 1:3:0.5% 09/08/22 28 06/09/22 2849.1 106.8
16 1:3:0.5% 09/08/22 28 06/09/22 4705.0 177.4
17 1:3:0.5% 09/08/22 28 06/09/22 4837.5 183.5
18 1:3:0.5% 09/08/22 28 06/09/22 4923.2 185.7
19 1:3:0.5% 09/08/22 28 06/09/22 5035.4 187.1
20 1:3:0.5% 09/08/22 28 06/09/22 4778.4 181.2
21 1:3:0.5% 09/08/22 28 06/09/22 4860.0 184.3
22 1:3:0.5% 09/08/22 28 06/09/22 4231.8 161.5
23 1:3:0.5% 09/08/22 28 06/09/22 4376.6 167.0
24 1:3:0.5% 09/08/22 28 06/09/22 4395.0 167.7
25 1:3:0.5% 09/08/22 28 06/09/22 4719.3 174.3
26 1:3:0.5% 09/08/22 28 06/09/22 4911.0 187.4
27 1:3:0.5% 09/08/22 28 06/09/22 4584.6 176.6
28 1:3:0.5% 09/08/22 28 06/09/22 4776.4 180.8
29 1:3:0.5% 09/08/22 28 06/09/22 3976.9 150.6
30 1:3:0.5% 09/08/22 28 06/09/22 4727.4 177.9
31 1:3:0.5% 09/08/22 28 06/09/22 4647.9 179.1
32 1:3:0.5% 09/08/22 28 06/09/22 4509.2 169.4
33 1:3:0.5% 09/08/22 28 06/09/22 4380.7 168.4
34 1:3:0.5% 09/08/22 28 06/09/22 4839.6 182.5
35 1:3:0.5% 09/08/22 28 06/09/22 4574.5 175.2
36 1:3:0.5% 09/08/22 28 06/09/22 4384.8 165.4
37 1:3:0.5% 09/08/22 28 06/09/22 4407.2 167.2
38 1:3:0.5% 09/08/22 28 06/09/22 4837.5 183.1

(fuente: Elaboracién propia)

Evaluacioén de las propiedades fisicas y mecanicas del mortero fluido para el revestimiento del “Tunnel Liner”. Santa Anita —

Lima.
Bach. Franklin Carbajal Jara
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SA

Tabla A- 11.- Relacién de ensayos a la compresion de mortero 1:3:1.0%.

o Identificacion Fecha de Fecha de C’ar.ga Re5|stenc_|fa a
N mortero obtencién ensayo Maxima compresion
Y (kg) (kg/cm?)
1 1:3:1% 24/08/22 3 27/08/22 3458.9 134.8
2 1:3:1% 24/08/22 3 27/08/22 3279.4 125.8
3 1:3:1% 24/08/22 3 27/08/22 2969.4 115.3
4 1:3:1% 24/08/22 3 27/08/22 3191.7 123.0
5 1:3:1% 24/08/22 7 31/08/22 3936.1 153.7
6 1:3:1% 24/08/22 7 31/08/22 3864.7 148.6
7 1:3:1% 24/08/22 7 31/08/22 3997.3 154.6
8 1:3:1% 24/08/22 7 31/08/22 4079.9 156.3
9 1:3:1% 24/08/22 28 21/09/22 5337.2 206.8
10 1:3:1% 24/08/22 28 21/09/22 5167.9 199.1
11 1:3:1% 24/08/22 28 21/09/22 5365.8 206.7
12 1:3:1% 24/08/22 28 21/09/22 5614.6 218.9
13 1:3:1% 24/08/22 28 21/09/22 5749.2 222.8
14 1:3:1% 24/08/22 28 21/09/22 5145.5 194.8
15 1:3:1% 24/08/22 28 21/09/22 4855.9 179.6
16 1:3:1% 24/08/22 28 21/09/22 5265.8 206.5
17 1:3:1% 24/08/22 28 21/09/22 5198.5 196.0
18 1:3:1% 24/08/22 28 21/09/22 5579.9 218.8
19 1:3:1% 24/08/22 28 21/09/22 5066.0 200.2
20 1:3:1% 24/08/22 28 21/09/22 5773.6 222.4
21 1:3:1% 24/08/22 28 21/09/22 5524.8 212.5
22 1:3:1% 24/08/22 28 21/09/22 5102.7 194.7
23 1:3:1% 24/08/22 28 21/09/22 5296.4 206.1
24 1:3:1% 24/08/22 28 21/09/22 5402.5 211.0
25 1:3:1% 24/08/22 28 21/09/22 4929.3 190.3
26 1:3:1% 24/08/22 28 21/09/22 5190.4 200.0
27 1:3:1% 24/08/22 28 21/09/22 5908.2 231.7
28 1:3:1% 24/08/22 28 21/09/22 5818.5 225.5
29 1:3:1% 24/08/22 28 21/09/22 5790.0 220.9
30 1:3:1% 24/08/22 28 21/09/22 4762.1 181.7
31 1:3:1% 24/08/22 28 21/09/22 5514.6 210.4
32 1:3:1% 24/08/22 28 21/09/22 5488.1 214.8
33 1:3:1% 24/08/22 28 21/09/22 5435.1 204.9
34 1:3:1% 24/08/22 28 21/09/22 5955.1 222.5
35 1:3:1% 24/08/22 28 21/09/22 5651.3 216.5
36 1:3:1% 24/08/22 28 21/09/22 5059.8 194.2
37 1:3:1% 24/08/22 28 21/09/22 5520.7 210.6
38 1:3:1% 24/08/22 28 21/09/22 5422.9 208.9

(fuente: Elaboracién propia)

Evaluacioén de las propiedades fisicas y mecanicas del mortero fluido para el revestimiento del “Tunnel Liner”. Santa Anita —

Lima.
Bach. Franklin Carbajal Jara
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Tabla A- 12.- Relacién de ensayos a la compresion de mortero 1:3:1.5%.

o Identificacion Fecha de Fecha de C’ar_ga Re5|stenc.|? a
N mortero obtencion ensayo Maxima compresion
) (kglem?)
1 1:3:1.5% 24/08/22 3 27/08/22  2928.6 111.7
2 1:3:1.5% 24/08/22 3 27/08/22  2838.9 109.2
3 1:3:1.5% 24/08/22 3 27/08/22  3087.7 119.4
4 1:3:1.5% 24/08/22 3 27/08/22  1937.5 73.3
5 1:3:1.5% 24/08/22 7 31/08/22 4211.4 161.0
6 1:3:1.5% 24/08/22 7 31/08/22 4129.9 159.1
7 1:3:1.5% 24/08/22 7 31/08/22 4374.6 167.2
8 1:3:1.5% 24/08/22 7 31/08/22  4333.8 165.3
1 1:3:1.5% 24/08/22 28 21/09/22 5847.1 229.8
2 1:3:1.5% 24/08/22 28 21/09/22 5761.4 219.8
3 1:3:1.5% 24/08/22 28 21/09/22 6332.4 246.9
4 1:3:1.5% 24/08/22 28 21/09/22 5418.8 212.9
5 1:3:1.5% 24/08/22 28 21/09/22 5643.1 218.7
6 1:3:1.5% 24/08/22 28 21/09/22 5392.3 212.3
7 1:3:1.5% 24/08/22 28 21/09/22 4931.4 192.2
8 1:3:1.5% 24/08/22 28 21/09/22 6254.9 240.1
9 1:3:1.5% 24/08/22 28 21/09/22  5404.5 211.5
10 1:3:1.5% 24/08/22 28 21/09/22 6189.7 241.3
11 1:3:1.5% 24/08/22 28 21/09/22 5712.5 222.7
12 1:3:1.5% 24/08/22 28 21/09/22 6220.3 243.4
13 1:3:1.5% 24/08/22 28 21/09/22  5055.8 195.6
14 1:3:1.5% 24/08/22 28 21/09/22 5229.1 204.3
15 1:3:1.5% 24/08/22 28 21/09/22 5433.1 209.0
16 1:3:1.5% 24/08/22 28 21/09/22  5800.1 220.5
17 1:3:1.5% 05/08/22 28 02/09/22 5979.6 234.0
18 1:3:1.5% 24/08/22 28 21/09/22 5802.2 226.7
19 1:3:1.5% 24/08/22 28 21/09/22  5843.0 228.2
20 1:3:1.5% 24/08/22 28 21/09/22  4672.3 181.1
21 1:3:1.5% 24/08/22 28 21/09/22 5159.8 199.2
22 1:3:1.5% 24/08/22 28 21/09/22 5512.6 208.3
23 1:3:1.5% 24/08/22 28 21/09/22  4890.6 190.3
24 1:3:1.5% 24/08/22 28 21/09/22 5610.5 215.3
25 1:3:1.5% 24/08/22 28 21/09/22  5790.0 224.8
26 1:3:1.5% 24/08/22 28 21/09/22 5090.4 199.6
27 1:3:1.5% 24/08/22 28 21/09/22 6206.0 241.0
28 1:3:1.5% 24/08/22 28 21/09/22 5763.4 223.8
29 1:3:1.5% 24/08/22 28 21/09/22 5824.6 227.1
30 1:3:1.5% 24/08/22 28 21/09/22 6018.4 233.7

(fuente: Elaboracién propia)

Evaluacioén de las propiedades fisicas y mecanicas del mortero fluido para el revestimiento del “Tunnel Liner”. Santa Anita —

Lima.
Bach. Franklin Carbajal Jara
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Tabla A- 13.- Relacion de ensayos a la compresién de mortero 1:4:0%.

o ldentificacion Fecha de Fecha de C'a r.ga Re5|stenc_|fa @
mortero obtencion ensayo Maxima compresion
(kg) (kglem?)
1 1:4:0% 26/08/22 3 29/08/22 1101.3 42.2
2 1:4:0% 26/08/22 3 29/08/22 966.7 37.2
3 1:4:0% 26/08/22 3 29/08/22 1356.2 51.8
4 1:4:0% 26/08/22 3 29/08/22 1282.8 49.3
5 1:4:0% 26/08/22 7 02/09/22 1164.5 45.0
6 1:4:0% 26/08/22 7 02/09/22 1456.2 55.4
7 1:4:0% 26/08/22 7 02/09/22 1162.5 43.9
8 1:4:0% 26/08/22 7 02/09/22 1735.6 66.9
9 1:4:0% 26/08/22 28  23/09/22 2380.0 90.1
10 1:4:0% 26/08/22 28  23/09/22 2553.4 97.2
11 1:4:0% 26/08/22 28  23/09/22 2553.4 96.1
12 1:4:0% 26/08/22 28  23/09/22 2300.5 87.6
13 1:4:0% 26/08/22 28  23/09/22 2400.4 92.8
14 1:4:0% 26/08/22 28  23/09/22 2418.8 94.1
15 1:4:0% 26/08/22 28  23/09/22 2351.5 92.4
16 1:4:0% 26/08/22 28  23/09/22 2559.5 98.6
17 1:4:0% 26/08/22 28  23/09/22 2567.6 99.9
18 1:4:0% 26/08/22 28  23/09/22 2608.4 101.5
19 1:4:0% 26/08/22 28  23/09/22 2384.1 92.4
20 1:4:0% 26/08/22 28  23/09/22 2669.6 101.6
21 1:4:0% 26/08/22 28  23/09/22 2296.4 87.5
22 1:4:0% 26/08/22 28  23/09/22 2347.4 92.1
23 1:4:0% 26/08/22 28  23/09/22 2367.8 91.2
24 1:4:0% 26/08/22 28  23/09/22 2445.3 94.0
25 1:4:0% 26/08/22 28  23/09/22 2378.0 91.1
26 1:4:0% 26/08/22 28  23/09/22 2480.0 94.3
27 1:4:0% 26/08/22 28  23/09/22 2565.6 100.0
28 1:4:0% 26/08/22 28  23/09/22 2431.0 95.1
29 1:4:0% 26/08/22 28  23/09/22 2355.5 92.2
30 1:4:0% 26/08/22 28  23/09/22 2355.5 91.6
31 1:4:0% 26/08/22 28  23/09/22 2361.7 90.8
32 1:4:0% 26/08/22 28  23/09/22 1937.5 75.2
33 1:4:0% 26/08/22 28  23/09/22 2408.6 94.1
34 1:4:0% 26/08/22 28  23/09/22 2537.1 97.9
35 1:4:0% 26/08/22 28  23/09/22 2090.4 82.6
36 1:4:0% 26/08/22 28  23/09/22 2416.7 91.7
37 1:4:0% 26/08/22 28  23/09/22 2547.3 98.1
38 1:4:0% 26/08/22 28  23/09/22 2494.2 95.9

(fuente: Elaboracién propia)

Evaluacioén de las propiedades fisicas y mecanicas del mortero fluido para el revestimiento del “Tunnel Liner”. Santa Anita —

Lima.
Bach. Franklin Carbajal Jara
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Tabla A- 14.- Relacién de ensayos a la compresion del mortero de 1:4:0.5%.

o Identificacion Fecha de Fecha de C'a r.ga Re5|stenc.|fa @
N mortero obtencién ensayo Maxima compresion
(kg) (kglcm?)
1 1:4:0.5% 26/08/22 3  29/08/22 1321.6 50.9
2 1:4:0.5% 26/08/22 3  29/08/22 1635.6 63.8
3 1:4:0.5% 26/08/22 3  29/08/22 1427.6 55.3
4 1:4:0.5% 26/08/22 3  29/08/22 1460.2 56.8
5 1:4:0.5% 26/08/22 7 02/09/22 2090.4 80.9
6 1:4:0.5% 26/08/22 7 02/09/22 1862.0 70.8
7 1:4:0.5% 26/08/22 7 02/09/22 1784.5 68.3
8 1:4:0.5% 26/08/22 7 02/09/22 1876.3 72.3
9 1:4:0.5% 26/08/22 28 23/09/22 3412.0 130.5
10 1:4:05% 26/08/22 28 23/09/22 3077.5 119.3
11 1:4:05% 26/08/22 28 23/09/22 3108.1 115.7
12 1:4:0.5% 26/08/22 28 23/09/22 3279.4 124.4
13 1:4:0.5% 26/08/22 28 23/09/22 3452.8 131.5
14 1:4:0.5% 26/08/22 28 23/09/22 3308.0 123.6
15 1:4:05% 26/08/22 28 23/09/22 3232.5 123.1
16 1:4:05% 26/08/22 28 23/09/22 3301.8 124.6
17 1:4:0.5% 26/08/22 28 23/09/22 3128.5 117.1
18 1:4:0.5% 26/08/22 28 23/09/22 3142.8 121.3
19 1:4:05% 26/08/22 28 23/09/22 3577.2 133.4
20 1:4:05% 26/08/22 28 23/09/22 3442.6 129.1
21 1:4:0.5% 26/08/22 28 23/09/22 3238.6 120.1
22 1:4:0.5% 26/08/22 28 23/09/22 3136.7 118.1
23 1:4:05% 26/08/22 28 23/09/22 3083.6 115.9
24 1:4:05% 26/08/22 28 23/09/22 3083.6 115.2
25 1:4:05% 26/08/22 28 23/09/22 3102.0 116.3
26 1:4:0.5% 26/08/22 28 23/09/22 3140.7 117.3
27 1:4:0.5% 26/08/22 28 23/09/22 3214.1 120.3
28 1:4:05% 26/08/22 28 23/09/22 3348.8 127.0
29 1:4:05% 26/08/22 28 23/09/22 3212.1 122.6
30 1:4:0.5% 26/08/22 28 23/09/22 3308.0 126.2
31 1:4:0.5% 26/08/22 28 23/09/22 3505.8 132.2
32 1:4:05% 26/08/22 28 23/09/22 3295.7 127.5
33 1:4:05% 26/08/22 28 23/09/22 3303.9 124.1
34 1:4:0.5% 26/08/22 28 23/09/22 2879.7 106.2
35 1:4:0.5% 26/08/22 28 23/09/22 3201.9 119.6
36 1:4:0.5% 26/08/22 28 23/09/22 3493.6 133.0
37 1:4:0.5% 26/08/22 28 23/09/22 3513.9 132.5
38 1:4:0.5% 26/08/22 28 23/09/22 3314.1 124.5

(fuente: Elaboracion propia)
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Tabla A- 15.- Relacién de ensayos a la compresion de mortero del 1:4:1.0%.

o ldentificaciéon Fecha de Fecha de C’ar.ga Re5|stenc_|fa @
N mortero obtencion ensayo Maxima compresion
y (kg) (kglcm?)
1 1:4:1% 06/09/22 3 09/09/22 1631.6 63.5
2 1:4:1% 06/09/22 3 09/09/22 1448.0 55.8
3 1:4:1% 06/09/22 3 09/09/22 1550.0 60.1
4 1:4:1% 06/09/22 3 09/09/22 1509.2 58.3
5 1:4:1% 06/09/22 7 13/09/22 2161.8 83.9
6 1:4:1% 06/09/22 7 13/09/22 2192.4 85.3
7 1:4:1% 06/09/22 7 13/09/22 2253.6 87.0
8 1:4:1% 06/09/22 7 13/09/22 2131.2 82.6
9 1:4:1% 06/09/22 28 04/10/22 3607.8 138.7
10 1:4:1% 06/09/22 28 04/10/22 3756.6 144.2
11 1:4:1% 06/09/22 28 04/10/22 3573.1 138.5
12 1:4:1% 06/09/22 28 04/10/22 3509.9 133.7
13 1:4:1% 06/09/22 28 04/10/22 3734.2 142.5
14 1:4:1% 06/09/22 28 04/10/22 3257.0 123.8
15 1:4:1% 06/09/22 28 04/10/22 3589.4 133.8
16 1:4:1% 06/09/22 28 04/10/22 3524.1 133.9
17 1:4:1% 06/09/22 28 04/10/22 3432.4 129.0
18 1:4:1% 06/09/22 28 04/10/22 3777.0 146.7
19 1:4:1% 06/09/22 28 04/10/22 3683.2 139.5
20 1:4:1% 06/09/22 28 04/10/22 3483.4 135.3
21 1:4:1% 06/09/22 28 04/10/22 3591.4 138.9
22 1:4:1% 06/09/22 28 04/10/22 3550.7 136.8
23 1:4:1% 06/09/22 28 04/10/22 3699.5 143.4
24 1:4:1% 06/09/22 28 04/10/22 3416.1 134.0
25 1:4:1% 06/09/22 28 04/10/22 3683.2 136.3
26 1:4:1% 06/09/22 28 04/10/22 3624.1 142.4
27 1:4:1% 06/09/22 28 04/10/22 3548.6 136.7
28 1:4:1% 06/09/22 28 04/10/22 3285.5 128.6
29 1:4:1% 06/09/22 28 04/10/22 3668.9 137.8
30 1:4:1% 06/09/22 28 04/10/22 3540.5 135.6
31 1:4:1% 06/09/22 28 04/10/22 3371.2 129.9
32 1:4:1% 06/09/22 28 04/10/22 3267.2 124.2
33 1:4:1% 06/09/22 28 04/10/22 3463.0 131.6
34 1:4:1% 06/09/22 28 04/10/22 3518.0 134.0
35 1:4:1% 06/09/22 28 04/10/22 3460.9 133.9
36 1:4:1% 06/09/22 28 04/10/22 3403.8 131.4
37 1:4:1% 06/09/22 28 04/10/22 3577.2 139.2
38 1:4:1% 06/09/22 28 04/10/22 3642.4 136.6

(fuente: Elaboracion propia)
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Tabla A- 16.- Relacién de ensayos a la compresion de mortero 1:4:1.5%.

N° Identificacion de Fecha de Di Fecha de C’ar_ga ReS|stenc_|? a
mortero obtencién 1as ensayo Maxima compres;on
(k) (kg/cm?)
1 1:4:1.5% 06/09/22 3 09/09/22 1662.1 65.8
2 1:4:1.5% 06/09/22 3 09/09/22 1772.3 69.8
3 1:4:1.5% 06/09/22 3 09/09/22 1825.3 71.9
4 1:4:1.5% 06/09/22 3 09/09/22 1829.4 72.6
5 1:4:1.5% 06/09/22 7 13/09/22  2422.9 93.3
6 1:4:1.5% 06/09/22 7 13/09/22 2322.9 91.3
7 1:4:1.5% 06/09/22 7 13/09/22  2233.2 87.4
8 1:4:1.5% 06/09/22 7 13/09/22  2396.3 94.0
9 1:4:1.5% 06/09/22 28 04/10/22  4401.1 162.3
10 1:4:1.5% 06/09/22 28 04/10/22  3946.3 146.6
11 1:4:1.5% 06/09/22 28 04/10/22 4301.2 158.9
12 1:4:1.5% 06/09/22 28 04/10/22  3677.1 137.3
13 1:4:1.5% 06/09/22 28 04/10/22 3732.2 142.7
14 1:4:1.5% 06/09/22 28 04/10/22  3970.8 150.6
15 1:4:1.5% 06/09/22 28 04/10/22  3644.5 136.9
16 1:4:1.5% 06/09/22 28 04/10/22  3530.3 132.1
17 1:4:1.5% 06/09/22 28 04/10/22 3664.9 139.0
18 1:4:1.5% 06/09/22 28 04/10/22  3807.6 147.6
19 1:4:1.5% 06/09/22 28 04/10/22  3722.0 139.8
20 1:4:1.5% 06/09/22 28 04/10/22  3874.9 143.4
21 1:4:1.5% 06/09/22 28 04/10/22  3978.9 1495
22 1:4:1.5% 06/09/22 28 04/10/22 3744.4 142.9
23 1:4:1.5% 06/09/22 28 04/10/22 4417.4 164.7
24 1:4:1.5% 06/09/22 28 04/10/22  4189.0 157.1
25 1:4:1.5% 06/09/22 28 04/10/22  4193.1 158.1
26 1:4:1.5% 06/09/22 28 04/10/22  4095.2 152.1
27 1:4:1.5% 06/09/22 28 04/10/22  4605.0 173.3
28 1:4:1.5% 06/09/22 28 04/10/22  4288.9 156.8
29 1:4:1.5% 06/09/22 28 04/10/22  3972.8 147.6
30 1:4:1.5% 06/09/22 28 04/10/22 3842.3 144.7
31 1:4:1.5% 06/09/22 28 04/10/22  3489.5 130.4
32 1:4:1.5% 06/09/22 28 04/10/22 3952.4 148.8
33 1:4:1.5% 06/09/22 28 04/10/22  4288.9 165.2
34 1:4:1.5% 06/09/22 28 04/10/22 4156.4 156.7
35 1:4:1.5% 06/09/22 28 04/10/22  3862.7 144.3
36 1:4:1.5% 06/09/22 28 04/10/22  3654.7 137.3
37 1:4:1.5% 06/09/22 28 04/10/22  4319.5 166.7
38 1:4:1.5% 06/09/22 28 04/10/22  4390.9 164.4

(fuente: Elaboracién propia)
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Tabla A- 17.- Criterio de seleccioén de las roturas a los 28 dias del mortero 1:2:0%

, ldentificacion . F'ci F'ci>=F'cp-35 |F ci-F'c|<=d2s%
mortero (kg/cm? (kg/lcm?) kg/cm?)

1 1:2:0% 28 254.76 254.8 254.8
2 1:2:0% 28 207.30 207.3 -

3 1:2:0% 28 250.20 250.2 250.2
4 1:2:0% 28 222.95 223.0 223.0
5 1:2:0% 28 216.27 216.3 216.3
6 1:2:0% 28 242.03 242.0 242.0
7 1:2:0% 28 189.73 - -

8 1:2:0% 28 244.02 244.0 244.0
9 1:2:0% 28 259.67 259.7 259.7
10 1:2:0% 28 237.68 237.7 237.7
1 1:2:0% 28 261.75 261.8 261.8
12 1:2:0% 28 236.06 236.1 236.1
13 1:2:0% 28 167.25 - -

14  1:2:0% 28 212.54 2125 212.5
15 1:2:0% 28 222.00 222.0 222.0
16 1:2:0% 28 237.04 237.0 237.0
17 1:2:0% 28 239.77 239.8 239.8
18 1:2:0% 28 213.85 213.9 213.9
19 1:2:0% 28 258.25 258.3 258.3
20 1:2:0% 28 236.02 236.0 236.0
21 1:2:0% 28 238.36 238.4 238.4
22 1:2:0% 28 199.54 199.5 -

23 1:2:0% 28 225.85 225.9 225.9
24 1:2:0% 28 244.55 244.6 244.6
25 1:2:0% 28 226.44 226.4 226.4
26 1:2:0% 28 227.00 227.0 227.0
27 1:2:0% 28 240.02 240.0 240.0
28 1:2:0% 28 242.47 242.5 242.5
29 1:2:0% 28 223.31 223.3 223.3
30 1:2:0% 28 260.34 260.3 260.3

(fuente: Elaboracién propia)
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Donde:
fci : Resistencia a compresion individual
fc : Resistencia compresion promedio
Rs : Rango superior
Ri : Rango inferior
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Figura A-1.- Representacion grafica de la resistencia a compresion para la dosificacion 1:2:0%.
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Tabla A-18.-Criterio de seleccion de las roturas a los 28 dias del mortero 1:2:0.5%

Identificacion

F'c F'c>=F cp-35

|F'c-F cp|<=d2s%

30

b mortero CIED (kg/lcm?  (kg/cm?) (kg/cm?)
1 1:2:0.5% 28 238.91 238.9 238.9
2 1:2:0.5% 28 241.19 241.2 241.2
3 1:2:0.5% 28 239.39 2394 2394
4 1:2:0.5% 28 222.75 222.8 -
5 1:2:0.5% 28 244.71 244.7 244.7
6 1:2:0.5% 28 202.32 - -
7 1:2:0.5% 28 237.65 237.7 237.7
8 1:2:0.5% 28 274.73 274.7 274.7
9 1:2:0.5% 28 279.84 279.8 279.8
10 1:2:0.5% 28 290.78 290.8 290.8
11 1:2:0.5% 28 262.59 262.6 261.8
12 1:2:0.5% 28 259.77 259.8 259.8
13 1:2:0.5% 28 280.69 280.7 280.7
14 1:2:0.5% 28 264.77 264.8 264.8
15 1:2:0.5% 28 247.40 247.4 247.4
16 1:2:0.5% 28 279.22 279.2 279.2
17 1:2:0.5% 28 259.66 259.7 259.7
18 1:2:0.5% 28 254.92 254.9 254.9
19 1:2:0.5% 28 246.92 246.9 246.9
20 1:2:0.5% 28 270.16 270.2 270.2
21 1:2:0.5% 28 243.44 243.4 243.4
22 1:2:0.5% 28 243.01 243.0 243.0
23 1:2:0.5% 28 239.78 239.8 239.8
24 1:2:0.5% 28 270.65 270.7 270.7
25 1:2:0.5% 28 265.60 265.6 265.6
26 1:2:0.5% 28 240.72 240.7 240.7
27 1:2:0.5% 28 255.57 255.6 255.6
28 1:2:0.5% 28 300.74 300.7 -
29 1:2:0.5% 28 285.77 285.8 285.8
30 1:2:0.5% 28 253.08 253.1 253.1
(fuente: Elaboracion propia)
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Figura A- 2.- Representacion gréafica de la resistencia a compresién para la dosificacion

1:2:0.5%.
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Tabla A- 19.-Criterio de seleccion de las roturas a los 28 dias del mortero 1:2:1%

Identificacion

Fc F'c>=F'cp-35 |F'c-F cp|<=d2s%

30

> mortero CIED (kg/cm? (kg/cm?) (kg/lcm?)
1 1:2:1% 28 252.60 252.6 252.6
2 1:2:1% 28 235.40 - -
3 1:2:1% 28 225.63 - -
4 1:2:1% 28 227.57 - -
5 1:2:1% 28 271.95 272.0 272.0
6 1:2:1% 28 288.33 288.3 288.3
7 1:2:1% 28 257.56 257.6 257.6
8 1:2:1% 28 278.46 278.5 278.5
9 1:2:1% 28 280.45 280.5 280.5
10 1:2:1% 28 296.41 296.4 290.8
11 1:2:1% 28 254.94 254.9 261.8
12 1:2:1% 28 257.43 257.4 257.4
13 1:2:1% 28 259.70 259.7 259.7
14 1:2:1% 28 281.50 281.5 281.5
15 1:2:1% 28 293.36 293.4 293.4
16 1:2:1% 28 271.21 271.2 271.2
17 1:2:1% 28 283.50 283.5 283.5
18 1:2:1% 28 297.16 297.2 297.2
19 1:2:1% 28 265.58 265.6 265.6
20 1:2:1% 28 263.28 263.3 263.3
21 1:2:1% 28 264.46 264.5 264.5
22 1:2:1% 28 300.70 300.7 300.7
23 1:2:1% 28 276.69 276.7 276.7
24 1:2:1% 28 275.16 275.2 275.2
25 1:2:1% 28 300.06 300.1 300.1
26 1:2:1% 28 293.36 2934 2934
27 1:2:1% 28 281.11 281.1 281.1
28 1:2:1% 28 289.94 289.9 289.9
29 1:2:1% 28 297.91 297.9 297.9
30 1:2:1% 28 196.20 - -
(Fuente: Elaboracion Propia)

= 310

5

$ 290

§ 270 | ——mmmmems : ,."__i_?__,.:______‘-,_. ----- '-_-"-----"-";----l_-.-'-:.-.i----'i'___---___-_-';:_

S 250 ._:.___:;________-"_ —————————————————— —

o . . .

§ 230

g 210

2 190

0 5 10 15 20 25
........ fei =====-fC Rs == = =Rj N° de muestra

Figura A-3.- Representacion gréfica de la resistencia a compresion para la dosificacion

1:2:1.0%.
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Tabla A-20.- Criterio de seleccion de las roturas a los 28 dias del mortero 1:2:1.5%.

30

N° Identificacion dias Fc F'c>=F'cp- |F'c-F'cp|<=d2s%
mortero (kg/lcm? 35 (kg/cm?) (kg/cm?)
1 1:2:1.5% 28 289.11 289.1 289.1
2 1:2:1.5% 28 281.26 281.3 281.3
3 1:2:1.5% 28 293.74 293.7 293.7
4 1:2:1.5% 28 289.27 289.3 289.3
5 1:2:1.5% 28 278.60 278.6 278.6
6 1:2:1.5% 28 298.39 298.4 298.4
7 1:2:1.5% 28 299.04 299.0 299.0
8 1:2:1.5% 28 285.11 285.1 285.1
9 1:2:1.5% 28 302.37 302.4 302.4
10 1:2:1.5% 28 283.45 283.5 283.5
11 1:2:1.5% 28 289.80 289.8 289.8
12 1:2:1.5% 28 289.37 289.4 289.4
13 1:2:1.5% 28 303.63 303.6 303.6
14 1:2:1.5% 28 285.19 285.2 285.2
15 1:2:1.5% 28 317.78 317.8 317.8
16 1:2:1.5% 28 278.00 278.0 278.0
17 1:2:1.5% 28 298.53 298.5 298.5
18 1:2:1.5% 28 303.44 303.4 303.4
19 1:2:1.5% 28 300.59 300.6 300.6
20 1:2:1.5% 28 274.86 274.9 274.9
21 1:2:1.5% 28 261.39 261.4 261.4
22 1:2:1.5% 28 264.74 264.7 264.7
23 1:2:1.5% 28 255.20 255.2 -
24 1:2:1.5% 28 286.26 286.3 286.3
25 1:2:1.5% 28 276.04 276.0 276.0
26 1:2:1.5% 28 297.20 297.2 297.2
27 1:2:1.5% 28 270.97 271.0 271.0
28 1:2:1.5% 28 277.57 277.6 277.6
29 1:2:1.5% 28 300.23 300.2 300.2
30 1:2:1.5% 28 286.68 286.7 286.7
(fuente: Elaboracion propia)
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Tabla A- 21.-Criterio de seleccion de las roturas a los 28 dias del mortero 1:3:0%

Identificacion

Fc Fc>=Fcp-35

|Fc-F cp|<=d2s%

30

b mortero CIED (kg/lcm? (kg/cm?) (kg/lcm?)
1 1:3:0% 28 138.04 138.0 138.0
2 1:3:0% 28 140.67 140.7 140.7
3 1:3:0% 28 149.79 149.8 149.8
4 1:3:0% 28 132.78 132.8 132.8
5 1:3:0% 28 131.05 131.1 131.1
6 1:3:0% 28 140.96 141.0 141.0
7 1:3:0% 28 132.07 132.1 132.1
8 1:3:0% 28 143.59 143.6 143.6
9 1:3:0% 28 132.18 132.2 132.2
10 1:3:0% 28 136.51 136.5 136.5
11 1:3:0% 28 141.15 141.2 141.2
12 1:3:0% 28 140.63 140.6 140.6
13 1:3:0% 28 149.86 149.9 149.9
14 1:3:0% 28 144.02 144.0 144.0
15 1:3:0% 28 138.91 138.9 138.9
16 1:3:0% 28 143.37 143.4 143.4
17 1:3:0% 28 140.83 140.8 140.8
18 1:3:0% 28 138.14 138.1 138.1
19 1:3:0% 28 137.31 137.3 137.3
20 1:3:0% 28 143.16 143.2 143.2
21 1:3:0% 28 132.68 132.7 132.7
22 1:3:0% 28 133.54 133.5 133.5
23 1:3:0% 28 119.28 119.3 -
24 1:3:0% 28 128.57 128.6 128.6
25 1:3:0% 28 152.84 152.8 152.8
26 1:3:0% 28 158.86 158.9 -
27 1:3:0% 28 140.56 140.6 140.6
28 1:3:0% 28 127.11 127.1 127.1
29 1:3:0% 28 130.70 130.7 130.7
30 1:3:0% 28 139.19 139.2 139.2
(fuente: elaboracion propia)
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Tabla A- 22.-Criterio de seleccion de las roturas a los 28 dias del mortero 1:3:0.5%

Identificacion

F'c F'c>=F cp-35

|Fc-F cp|<=d2s%

30

b mortero gies (kg/lcm?  (kg/cm?) (kg/lcm?)
1 1:3:0.5% 28 188.12 188.1 188.1
2 1:3:0.5% 28 186.94 186.9 186.9
3 1:3:0.5% 28 167.41 167.4 167.4
4 1:3:0.5% 28 170.57 170.6 170.6
5 1:3:0.5% 28 153.35 153.4 153.4
6 1:3:0.5% 28 164.70 164.7 164.7
7 1:3:0.5% 28 183.32 183.3 183.3
8 1:3:0.5% 28 177.43 177.4 177.4
9 1:3:0.5% 28 183.51 183.5 183.5
10 1:3:0.5% 28 185.68 185.7 185.7
11 1:3:0.5% 28 187.05 187.1 187.1
12 1:3:0.5% 28 181.24 181.2 181.2
13 1:3:05% 28 184.34 184.3 184.3
14 1:3:05% 28 161.45 161.5 161.5
15 1:3:05% 28 166.97 167.0 167.0
16 1:3:05% 28 167.67 167.7 167.7
17 1:3:0.5% 28 174.33 174.3 174.3
18 1:3:0.5% 28 187.38 187.4 187.4
19 1:3:0.5% 28 176.62 176.6 176.6
20 1:3:0.5% 28 180.81 180.8 180.8
21 1:3:0.5% 28 150.55 150.6 150.6
22 1:3:0.5% 28 177.94 177.9 177.9
23 1:3:0.5% 28 179.05 179.1 179.1
24 1:3:0.5% 28 169.41 169.4 169.4
25 1:3:0.5% 28 168.43 168.4 168.4
26 1:3:0.5% 28 182.54 182.5 182.5
27 1:3:0.5% 28 175.19 175.2 175.2
28 1:3:0.5% 28 165.36 165.4 165.4
29 1:3:0.5% 28 167.17 167.2 167.2
30 1:3:0.5% 28 183.12 183.1 183.1
(fuente: Elaboracion propia)
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Tabla A- 23.- Criterio de seleccion de las roturas a los 28 dias de la dosificacion 1:3:1%

Identificacion

F'c  F'c>=F'cp-35

|Fc-F cp|<=d2s%

30

b mortero gies (kg/lcm? (kg/cm?) (kg/lcm?)
1 1:3:1% 28 206.83 206.8 206.8
2 1:3:1% 28 199.10 199.1 199.1
3 1:3:1% 28 206.71 206.7 206.7
4 1:3:1% 28 218.86 218.9 218.9
5 1:3:1% 28 222.78 222.8 222.8
6 1:3:1% 28 194.76 194.8 194.8
7 1:3:1% 28 179.58 179.6 -
8 1:3:1% 28 206.50 206.5 206.5
9 1:3:1% 28 196.01 196.0 196.0
10 1:3:1% 28 218.80 218.8 218.8
11 1:3:1% 28 200.24 200.2 200.2
12 1:3:1% 28 222.44 222.4 222.4
13 1:3:1% 28 212.46 212.5 2125
14 1:3:1% 28 194.65 194.7 194.7
15 1:3:1% 28 206.05 206.1 206.1
16 1:3:1% 28 211.03 211.0 211.0
17 1:3:1% 28 190.28 190.3 190.3
18 1:3:1% 28 199.95 200.0 200.0
19 1:3:1% 28 231.70 231.7 -
20 1:3:1% 28 225.47 2255 2255
21 1:3:1% 28 220.92 220.9 220.9
22 1:3:1% 28 181.66 181.7 181.7
23 1:3:1% 28 210.38 2104 210.4
24 1:3:1% 28 214.78 214.8 214.8
25 1:3:1% 28 204.94 204.9 204.9
26 1:3:1% 28 222.50 2225 222.5
27 1:3:1% 28 216.48 216.5 216.5
28 1:3:1% 28 194.17 194.2 194.2
29 1:3:1% 28 210.63 210.6 210.6
30 1:3:1% 28 208.91 208.9 208.9
(fuente: Elaboracion propia)
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Figura A- 7.- Representacion gréafica de la resistencia a compresién para la dosificacion

1:3:1.0%%.
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Tabla A- 24.- Criterio de seleccion de las roturas a los 28 dias de la dosificacion 1:3:1.5%

Identificacion

F'c F'c>=F cp-35

|Fc-F cp|<=d2s%

30

b] mortero el (kg/lcm? (kg/cm?) (kg/cm?)
1 1:3:1.5% 28 229.75 229.8 229.8
2 1:3:1.5% 28 219.78 219.8 219.8
3 1:3:1.5% 28 246.88 246.9 246.9
4 1:3:1.5% 28 212.92 212.9 212.9
5 1:3:1.5% 28 218.70 218.7 218.7
6 1:3:1.5% 28 212.28 212.3 212.3
7 1:3:1.5% 28 192.23 192.2 -
8 1:3:1.5% 28 240.05 240.1 240.1
9 1:3:1.5% 28 211.51 211.5 211.5
10 1:3:1.5% 28 241.31 241.3 241.3
11 1:3:1.5% 28 222.68 222.7 222.7
12 1:3:1.5% 28 243.43 243.4 243.4
13 1:3:1.5% 28 195.55 195.6 -
14 1:3:1.5% 28 204.25 204.3 204.3
15 1:3:1.5% 28 208.95 209.0 209.0
16 1:3:1.5% 28 220.48 220.5 220.5
17 1:3:1.5% 28 234.01 234.0 234.0
18 1:3:1.5% 28 226.65 226.7 226.7
19 1:3:1.5% 28 228.21 228.2 228.2
20 1:3:1.5% 28 181.06 - -
21 1:3:1.5% 28 199.18 199.2 199.2
22 1:3:1.5% 28 208.31 208.3 208.3
23 1:3:1.5% 28 190.26 190.3 -
24 1:3:1.5% 28 215.34 215.3 215.3
25 1:3:1.5% 28 224.82 224.8 224.8
26 1:3:1.5% 28 199.62 199.6 199.6
27 1:3:1.5% 28 240.98 241.0 241.0
28 1:3:1.5% 28 223.78 223.8 223.8
29 1:3:1.5% 28 227.08 227.1 227.1
30 1:3:1.5% 28 233.69 233.7 233.7
(fuente: Elaboracién propia)
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Figura A- 8.- Representacion gréfica de la resistencia a compresion para la dosificacién

1:3:1.5%.
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Tabla A- 25.- Criterio de seleccion de las roturas a los 28 dias de la dosificacion 1:4:0%

30

e o . - |F c-
o Identificacion . F'c F'c>=F cp-35 . _
y mortero Kles (kg/cm?  (kg/cm?) 3 ((:EIJ/;:ET%
1 1:4:0% 28 90.11 90.1 90.1
2 1:4:0% 28 97.23 97.2 97.2
3 1:4:0% 28 96.11 96.1 96.1
4 1:4:0% 28 87.60 87.6 87.6
5 1:4:0% 28 92.84 92.8 92.8
6 1:4:0% 28 94.10 94.1 94.1
7 1:4:0% 28 92.39 92.4 92.4
8 1:4:0% 28 98.61 98.6 98.6
9 1:4:0% 28 99.89 99.9 99.9
10 1:4:0% 28 101.48 101.5 101.5
11 1:4:0% 28 92.39 92.4 92.4
12 1:4:0% 28 101.64 101.6 101.6
13 1:4:0% 28 87.45 87.5 87.5
14 1:4:0% 28 92.05 92.1 92.1
15 1:4:0% 28 91.21 91.2 91.2
16 1:4:0% 28 94.02 94.0 94.0
17 1:4:0% 28 91.07 91.1 91.1
18 1:4:0% 28 94.26 94.3 94.3
19 1:4:0% 28  100.01 100.0 100.0
20 1:4:0% 28 95.14 95.1 95.1
21 1:4:0% 28 92.19 92.2 92.2
22 1:4:0% 28 91.64 91.6 91.6
23 1:4:0% 28 90.80 90.8 90.8
24 1:4:0% 28 75.23 75.2 -
25 1:4:0% 28 94.07 94.1 94.1
26 1:4:0% 28 97.93 97.9 97.9
27 1:4:0% 28 82.62 82.6 82.6
28 1:4:0% 28 91.67 91.7 91.7
29 1:4:0% 28 98.14 98.1 98.1
30 1:4:0% 28 95.89 95.9 95.9
(fuente: Elaboracion propia)
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Figura A- 9.- Representacion gréfica de la resistencia a compresion para la dosificacion

1:4:0.0%.
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Tabla A- 26.- Criterio de seleccion de las roturas a los 28 dias de la dosificacion 1:4:0.5%

Identificacion

F'c Fc>=Fcp-35

|F c-F cp|<=d2s%

30

> mortero CIED (kg/lcm? (kg/cm?) (kg/cm?)
1 1:4:0.5% 28  130.45 130.5 130.5
2 1:4:0.5% 28 119.26 119.3 119.3
3 1:4:0.5% 28 115.66 115.7 115.7
4 1:4:0.5% 28  124.41 124.4 124.4
5 1:4:0.5% 28  131.51 1315 1315
6 1:4:0.5% 28  123.59 123.6 123.6
7 1:4:0.5% 28 123.10 123.1 123.1
8 1:4:0.5% 28 124.60 124.6 124.6
9 1:4:05% 28 117.14 117.1 117.1
10 1:4:0.5% 28  121.32 121.3 121.3
1 1:4:0.5% 28 133.35 133.4 133.4
12 1:4:0.5% 28 129.13 129.1 129.1
13 1:4:0.5% 28 120.12 120.1 120.1
14 1:4:0.5% 28 118.10 118.1 118.1
15 1:4:0.5% 28 115.88 115.9 115.9
16 1:4:0.5% 28 115.20 115.2 115.2
17 1:4:0.5% 28 116.33 116.3 116.3
18 1:4:0.5% 28 117.32 117.3 117.3
19 1:4:0.5% 28  120.30 120.3 120.3
20 1:4:0.5% 28 127.04 127.0 127.0
21 1:4:0.5% 28  122.56 122.6 122.6
22 1:4:0.5% 28 126.22 126.2 126.2
23 1:4:0.5% 28 132.19 132.2 132.2
24 1:4:0.5% 28  127.47 1275 127.5
25 1:4:0.5% 28 12413 124.1 124.1
26 1:4:0.5% 28 106.18 106.2 -
27 1:4:0.5% 28 119.64 119.6 119.6
28 1:4:0.5% 28 133.04 133.0 133.0
29 1:4:05% 28 132.53 1325 132.5
30 1:4:0.5% 28  124.50 124.5 124.5
(fuente: Elaboracién propia)
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Figura A- 10.- Representacion grafica de la resistencia a compresion para la dosificacion

1:4:0.5%.
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Tabla A- 27.- Criterio de seleccion de las roturas a los 28 dias de la dosificacion 1:4:1.0%

Identificacion

F'c F'c>=F'cp-

|Fc-

30

N mortero clEe (kg/cm? 35 (kg/cm?) 7 ((:552222;5%
1 1:4:1% 28 138.71 138.7 138.7
2 1:4:1% 28 144.15 144.2 144.2
3 1:4:1% 28 138.46 138.5 138.5
4 1:4:1% 28 133.66 133.7 133.7
5 1:4:1% 28 142.46 142.5 142.5
6 1:4:1% 28 123.76 123.8 123.8
7 1:4:1% 28 133.82 133.8 133.8
8 1:4:1% 28 133.94 133.9 133.9
9 1:4:1% 28 128.95 129.0 129.0
10 1:4:1% 28 146.65 146.7 146.7
11 1:4:1% 28 139.45 139.5 139.5
12 1:4:1% 28 135.25 135.3 135.3
13 1:4:1% 28 138.90 138.9 138.9
14 1:4:1% 28 136.79 136.8 136.8
15 1:4:1% 28 143.36 143.4 143.4
16 1:4:1% 28 133.95 134.0 134.0
17 1:4:1% 28 136.26 136.3 136.3
18 1:4:1% 28 142.40 142.4 142.4
19 1:4:1% 28 136.70 136.7 136.7
20 1:4:1% 28 128.58 128.6 128.6
21 1:4:1% 28 137.82 137.8 137.8
22 1:4:1% 28 135.61 135.6 135.6
23 1:4:1% 28 129.88 129.9 129.9
24 1:4:1% 28 124.19 124.2 124.2
25 1:4:1% 28 131.60 131.6 131.6
26 1:4:1% 28 133.97 134.0 134.0
27 1:4:1% 28 133.86 133.9 133.9
28 1:4:1% 28 131.38 1314 131.4
29 1:4:1% 28 139.16 139.2 139.2
30 1:4:1% 28 136.56 136.6 136.6
(Fuente: Elaboracion propia)
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Figura A- 11.- Representacion grafica de la resistencia a compresion para la dosificacion

1:4:1.0%.
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Tabla A- 28.- Criterio de seleccion de las roturas a los 28 dias de la dosificacion 1:4:1.5%

NP Identificacion dias F'c F'c>=F’cp-35 |F'c-F'cp|<=d2s%
mortero (kg/lcm? (kg/cm?) (kg/cm?)

1 1:4:15% 28 162.29 162.3 162.3

2 1:4:15% 28 146.57 146.6 146.6

3 1:4:15% 28 158.90 158.9 158.9

4 1:4:15% 28 137.31 137.3 137.3

5 1:4:15% 28 142.67 142.7 142.7

6 1:4:15% 28 150.63 150.6 150.6

7 1:4:15% 28 136.94 136.9 136.9

8 1:4:15% 28 13214 132.1 -

9 1:4:15% 28 139.03 139.0 139.0

10 1:4:15% 28 147.55 147.6 147.6

1 1:4:15% 28 139.84 139.8 139.8

12 1:4:15% 28 143.42 143.4 143.4

13 1:4:15% 28 14947 149.5 149.5

14 1:4:15% 28 14285 142.9 142.9

15 1:4:15% 28 164.67 164.7 164.7

16 1:4:15% 28 157.05 157.1 157.1

17 1:4:15% 28  158.11 158.1 158.1

18 1:4:15% 28 15213 152.1 152.1

19 1:4:15% 28 173.31 173.3 -

20 1:4:15% 28 156.83 156.8 156.8

21 1:4:15% 28  147.61 147.6 147.6

22 1:4:15% 28 144.65 144.7 144.7

23 1:4:15% 28 130.36 130.4 -

24 1:4:15% 28 148.79 148.8 148.8

25 1:4:15% 28 165.22 165.2 165.2

26 1:4:15% 28 156.74 156.7 156.7

27 1:4:15% 28 144.28 144.3 144.3

28 1:4:15% 28 137.32 137.3 137.3

29 1:4:15% 28 166.73 166.7 166.7

30 1:4:15% 28 164.35 164.4 164.4

(fuente: Elaboracion propia)
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Figura A- 12.- Representacion grafica de la resistencia a compresién para la dosificacién 1:4:1.5%.
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ANEXOS B
PANEL FOTOGRAFICO
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1.-Cuarteo de la muestra

3.-Pesado de muestra para la
granulometria y humedad.

2.-Tamizado de la muestra por la malla N°8

4.-Tamizado del agregado fino.

Figura B-1.- Procedimiento de analisis granulométrico por tamizado.
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Figura B- 2.- Mezclado mecanico del

mortero fluido

Figura B- 3.-Medida de fluidez en el

cono Marhs.

Figura B- 4.- Peso unitario del

mortero fresco
mNuu)Nu\Lm\imAYWmh : i
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Figura B- 6.-Maquina uniaxial —

resistencia a la flexion

& i 1*\ 5 |
Figura B- 5.- Maquina uniaxial —

resistencia a compresion.

Figura B- 7.-Ensayo de exudacién de

la muestra del mortero
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5 oct. 2020 11.15:54 a. m
SERCONSULT
. -p N

O

1.-Excavacion del tunel mediante el

i . ., 2.-Sostenimiento mediante laminas de
método “Tunnel Liner

acero corrugado del frente de excavacion

28/9/2010:27 a. m.
SERCONSULT S.A.

SERCONSULT S.A.
14/02/2020 08:00:20 p. m.

4.-Bomba estacionaria para inyeccién del
tunel de una presion de 1kg/cm2 —
2kg/cm?2

3.-Inyeccién de mortero fluido por los
ductos superiores.

Figura B- 8.- Vista del proceso del método de excavacion “Tunnel Liner” e inyeccion del

mortero fluido.

Evaluacioén de las propiedades fisicas y mecanicas del mortero fluido para el revestimiento del “Tunnel Liner”. Santa Anita —
Lima.
Bach. Franklin Carbajal Jara

131



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

ANEXOS C

MATRIZ DE CONSISTENCIA'Y
OPERACIONALIZACION

Evaluacioén de las propiedades fisicas y mecanicas del mortero fluido para el revestimiento del “Tunnel Liner”. Santa Anita —
Lima.
Bach. Franklin Carbajal Jara

132



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

ANEXOS C

Tabla C-1.- Matriz de consistencia

Problema

Objetivos Hipotesis Variables

Problema General

¢, Cuél es la mezcla 6ptima de mortero
fluido con aditivo plastificante para la
estabilizacion del Tunnel Liner en Santa
Anita, Lima?

Problemas Especificos

¢, Qué mortero cumple con los requisitos
de fluidez (segin el cono Marsh),
exudacion controlada y resistencia
adecuada para su aplicacion en
inyecciones en el revestimiento del Tunnel
Liner?

,Cobmo se comporta el mortero
seleccionado al ser aplicado en un tramo
del tinel y cudles son los resultados
obtenidos?

Objetivo General Hipotesis General Vanab_le

Independiente
Evaluar y determinar la mezcla 6ptima El mortero que se seleccionara en el estudio
de mortero fludo con aditivo permitira estabilizar el Tunnel liner rellenando
plastificante para la estabilizacion del adecuadamente los vacios, fisuras y grietas

Tunnel Liner. Santa Anita - Lima. presentadas en el revestimiento. Mortero fluido

variables

Objetivos Especificos Dependientes

Evaluar y seleccionar un mortero que
cumpla con los requisitos de fluidez
(segun el cono Marsh), exudacion
controlada y resistencia adecuada para
su aplicacién en inyecciones en el

revestimiento de Tunnel Liner. .
Propiedades

fisicas y
mecanicas

Aplicar el mortero seleccionado en un
tramo del tdnel vy verificar los
resultados.
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Tabla C- 2.- Matriz de operacionalizacién de variables

Variables de
investigacion

Definicién
conceptual

Operacionalizacion

Dimensiones

Instrumento

Metodologia

Q
2

c

Q

2 Mortero
S :

g fluido
[}

©

£

[

2

C .

% Propiedades
c fisicas y
L mecanicas
[

(m)

Es una mezcla de
cemento, agregado
fino y agua de
caracteristicas
autocompactante,
autonivelante,
fluido y
consistencia
plastica, es usado
como relleno en
espacio estrechos
(Sanchez de
Guzman, 2001).

Caracteristicas de
un material que se
puede observar o
medir sin cambiar
la sustancia,
relacionadas con
sus posibilidades
de transmitir y
resistir fuerzas o
deformaciones.

Dosificacion

mortero 1:4
Dosificacion -

aditivo 1.5%
Fluidez

Resistencia a Flexion

Resistencia a Compresién

Exudacion

Morteros 1:2; 1:3 y

Porcentaje:
0%, 0.5%, 1.0% y

Método de prueba estandar para
flujo de lechada (ASTM C939)

Resistencia a flexién de mortero de
cemento (ASTM C348)

Resistencia a compresion de
mortero de cemento (ASTM C109)

Exudacién de lechadas (ASTM
C940)

Alcance de lainvestigacién
Tedrico

Nivel de la investigacion
Explicativo

Enfoque de la investigacion
Cuantitativo

Disefio de la investigacion
Cuasiexperimental

Poblacién
Disefios de mortero con
proporciones de 1:2, 1:3y 1:4
mas adicion de aditivo 0.5%,
1.0% y 1.5% para cada uno,
siendo un total de 12 disefos.

Muestra
456 Cubos y 144 vigas de los
12 disefios
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